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Ata da 105" Apresentagio e Banca de Defesa
de Doutorado de Stéphanie Menezes Rocha

Ao(s) dezesseis dias do més de fevereiro de dois mil e dezoito, as 08:00 horas, no(a) Sala do
PPGCB, da Universidade Federal da Paraiba, reuniram-se, em carater de solenidade publica,
membros da banca examinadora para avaliar a tese de doutorado de Stéphanie Menezes Rocha,
candidato(a) ao grau de Doutor em Ciéncias Bioldgicas. A banca foi composta pelos seguintes
professores/pesquisadores: Dr. Daniel Oliveira Mesquita (orientador), Dr. Renato Gomes
Faria (titular), Dr. Geraldo Jorge Barbosa de Moura (titular), Dr. Pedro Murilo Sales Nunes
(titular) e Dr. Frederico Gustavo Rodrigues Franga (titular). Compareceram a solenidade, além
do(a) candidato(a) e membros da banca examinadora, alunos e professores do PPGCB. Dando
inicio a sessdo, a coordenagio fez a abertura dos trabalhos, apresentando o(a) discente e os
membros da banca. Foi passada a palavra para o(a) orientador(a), para que assumisse a posi¢do de
presidente da sessdo. A partir de entdo, o(a) presidente, apos declarar o objeto da solenidade,
concedeu a palavra a Stéphanie Menezes Rocha, para que dissertasse, oral e sucintamente, a
respeito de seu trabalho intitulado “Efeitos da sucessdo ecologica na estruturagio de
taxocenoses de lagartos em 4reas de Caatinga”. Passando entdo a discorrer sobre o aludido tema,
dentro do prazo legal. o(a) candidato(a) foi a seguir arguido(a) pelos examinadores na forma
regimental. Em seguida, passou a Comissdo, em carater secreto, a proceder a avaliagdo e

20 julgamento do trabalho, concluindo por atribuir-lhe o conceito }—\Q\/Z oJAPO

21
22
23

Perante a aprovacao. declarou-se o(a) candidato(a) legalmente habilitado(a) a receber o grau de
Doutor em Ciéncias Bioldgicas, area de concentragio Zoologia. Nada mais havendo a tratar eu,
Dr. Daniel Oliveira Mesquita, como presidente, lavrei a presente ata que, lida e aprovada, assino
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RESUMO GERAL

O presente estudo encontra-se dividido em trés capitulos. No primeiro deles, apresentamos uma
lista de lagartos para a regido do Alto Sertdo de Sergipe, Brasil. Ao total, registramos 19
especies de 10 familias, sendo Ameivula ocellifera, Tropidurus hispidus e Tropidurus
semitaeniatus as espécies mais abundantes. No segundo capitulo, investigamos os padroes de
estruturacdo de uma taxocenose de lagartos do municipio de Canindé de S&o Francisco, Sergipe.
Nele, inventariamos 13 espécies, pertencentes a sete familias. Os lagartos se mostraram
especialistas quanto ao uso do microhabitat e dieta, com excecdo de T. hispidus e A. ocellifera.
Ainda, verificamos que a taxocenose se encontra estruturada guanto ao uso dos recursos
espaciais e troficos, sendo os seus padrdes influenciados tanto por fatores ecoldgicos, mais
proeminentes, quanto historicos. Por fim, em relacdo ao eixo morfométrico, encontramos um
efeito conjunto e equilibrado entre a ecologia e filogenia. No terceiro e ultimo capitulo
investigamos os efeitos da sucessdo ecoldgica na estruturacdo de taxocenoses de lagartos em
areas de caatinga do Alto Sertdo Sergipano. Ao total, registramos 8034 lagartos, pertencentes a
16 espécies e nove familias. As suas abundancias totais ndo variaram entre 0s estagios
sucessionais analisados (inicial, intermediario e tardio). A riqueza e composicdo de espécies
mostraram-se estatisticamente diferentes apenas entre o estagio inicial e tardio. Em relacédo ao
nicho espacial, somente a taxocenose do estagio inicial ndo se mostrou estruturada, porém todas
elas foram mais influenciadas por fatores ecoldgicos recentes. Quanto ao nicho alimentar,
verificamos estruturacdo em todas as taxocenoses, com a formacéo de um gradiente crescente
de organizacdo com 0 avango da sucessdo e a influéncia tanto de fatores ecoldgicos quanto
historicos, estes Ultimos porém, mais fracos que o primeiro. Por fim, detectamos estruturacdo
filogenética apenas no estagio inicial e em relagdo ao indice MNTD. Como sua forma
estandardizada (NTI) mostrou-se negativa, a estrutura verificada era provinda de interagoes

ecoldgicas e ndo da acdo da filogenia na sua formagé&o.

Palavras-chave: nicho espacial, nicho alimentar, morfometria, estrutura filogenética, Floresta

Tropical Sazonalmente Seca (FTSS).



GENERAL ABSTRACT

This study is divided into three chapters. In the first, we present a list of lizards for the Alto
Sertdo region of Sergipe, Brazil. In total, we registered 19 species from 10 families, with
Ameivula ocellifera, Tropidurus hispidus and Tropidurus semitaeniatus the most abundant
species. In the second chapter, we investigate the structure patterns in a lizard assemblage from
Canindé de S&o Francisco, Sergipe. We inventoried 13 species belonging to seven families. The
lizards proved to be experts in the use of microhabitat and diet, with the exception of T. hispidus
and A. ocellifera. Still, we verified that the assemblage is structured as to the use of the space
and trophic resources, being its patterns influenced by ecological factors, more prominent, and
historical. Finally, we found a joint and balanced effect between ecology and phylogeny on the
morphometric axis. In the third and last chapter we investigate the effects of ecological
succession on the structuring of lizard assemblage in a semiarid area of Caatinga habitat from
the Alto Sertdo region, Sergipe. In total, we registered 8034 lizards, belonging to 16 species
and nine families. The lizards total abundances did not vary between the analyzed successional
stages (initial, intermediate and late). Species richness and composition were statistically
different only between the early and late stages. Regarding the spatial niche, only the early stage
assemblages was not structured, but all of them were more influenced by recent ecological
factors. As for the food niche, we found structure in all assemblages, with the formation of an
increasing gradient of organization with the progression of succession and the influence of both
ecological and historical factors, the latter, however, weaker than the first. Finally, we detected
phylogenetic structuring only in the initial stage and in relation to the MNTD index. As its
standardized form (NTI) proved to be negative, the verified structure came from ecological
interactions and not from the action of phylogeny in its formation.

Keywords: spatial niche, food niche, morphometry, phylogenetic structure, Seasonally Dry
Tropical Forest (SDTF).
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CONSIDERACOES INICIAIS

Em ecossistemas tropicais, 0 desmatamento para as praticas agricola e pecuéria € um dos
principais responsaveis pela perda de florestas priméarias e a consequente diminui¢do da
biodiversidade (Wright & Muller-Landau, 2006; Suazo-Ortufio et al., 2015). No entanto, apos
a préatica exploratoria, esses fragmentos podem ser abandonados, permitindo o crescimento de
florestas secundarias com diferentes tempos de regeneracdo. Esses tipos florestais abrangem
mais de 40% das florestas de todo 0 mundo e as projecdes recentes preveem que no futuro
proximo a maioria das florestas tropicais sejam secundarias, particularmente na Asia e nas
Américas (Wright & Muller-Landau, 2006). Essas florestas podem, portanto, desempenhar um
importante papel para a conservacao da biodiversidade tropical, como sugerido por estudos que
mostram que as taxocenoses animais podem se recuperar apés 20 a 40 anos de regeneracdo
vegetal, sendo esse tempo variavel entre os tdxons (Dunn, 2004; Lugo & Helmer, 2004;
Quintero & Roslin, 2005). Porém, até 0 momento, a maioria dos estudos desenvolvidos é sobre
insetos e aves, enquanto apenas 14% dos trabalhos revisados por Dunn (2004) tratam da
resposta de vertebrados ndo-voadores a sucessao florestal.

No Brasil, uma das regidoes mais afetadas pelo desmatamento, fragmentacéo e uso do solo
¢ o semiarido nordestino, cuja degradacdo ambiental vem ocasionando processos de
desertificacdo cada vez mais significativos (Leal et al., 2003; Freire & Pacheco, 2005; Leal et
al., 2005). Por exemplo, Freire & Pacheco (2005) analisando os municipios de Canindé de Sao
Francisco, Porto da Folha e Poco Redondo, em Sergipe, além de alguns outros em Alagoas
(Piranhas, P&o-de-Acticar e Olho D’Agua do Casado), identificaram que em cerca de 22%
desses locais ja podem ser identificados processos de desertificacdo. Esses autores constataram
que no periodo entre 1989 a 2003 houve uma diminuicdo de 9.7% de caatinga arborea e 68.7%

de caatinga arbustiva, com um aumento de 91.3% de solo exposto e 70% em areas urbanas e
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antropizadas. Assim, como consequéncia das atividades extrativistas-predatorias
desenvolvidas, estima-se que 80% das caatingas sdo sucessionais e que cerca de 40% sao
mantidas em est&gio pioneiro de sucessdo ecoldgica (Leal et al., 2005). Este cenério ainda é
agravado por sua pobre rede de areas protegidas, onde apenas 7.5% do Bioma encontra-se
protegido por unidades de conservacao, sendo menos de 1% é de protecdo integral (Tabarelli
& Vicente, 2004; MMA, 2017).

Porém, mesmo diante de tantas adversidades, a Caatinga continua sendo um dos biomas
menos estudados, tendo sua diversidade bioldgica subestimada, onde 41% de sua area néo foi
amostrada e 80% esta subamostrada (Silva & Dinnouti, 1999; Tabarelli et al., 2002). Em relacao
a herpetofauna, o cenario ndo € diferente. Apesar de nas Ultimas trés décadas ter sido registrado
um aumento no numero de estudos, a maioria sdo desenvolvidos principalmente dentro de
unidades de conservacao, fator limitante da amostragem a poucos pontos por estado (Rodrigues,
2005; Mesquita et al., 2017). Em Sergipe, por exemplo, estudos com lagartos se limitam a
poucos locais e pequenas notas de expansdo de distribuicdo geogréafica e predacdo (Delfim et
al., 2006; Gouveia et al., 2010; De-Carvalho et al., 2012; Amora et al., 2014; Ferreira et al.,
2014; Moura et al., 2015; Caldas et al., 2016; Sousa-Souto et al., 2016; Mikalauskas et al.,
2017). Estudos ecoldgicos, por sua vez, sé foram realizados no Monumento Natural Grota do
Angico, Poco Redondo, e tratam da dindmica populacional e comportamento de duas espécies
do género Tropidurus e da dieta de seis espécies de lagartos (Santana et al., 2011; Gomes et al.,
2015; Ferreiraet al., 2017). Dessa forma, além da necessidade do fechamento das lacunas sobre
a fauna da Caatinga, principalmente no que diz respeito a distribuicdo das espécies,
especificidades espaco-temporais e estrutura das suas taxocenoses, também é preciso
compreender a resiliéncia desse ecossistema, como uma condicdo sine qua non para se discutir
propostas de conservacdo e tornar o desenvolvimento sustentavel uma possibilidade mais

realista.
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Assim, diante do exposto, nosso objetivo foi investigar os efeitos da sucessao ecoldgica
na estruturacdo de taxocenoses de lagartos em areas de Caatinga, explorando também o papel
dos componentes ecolégico e historico nas suas organizagdes individuais. Para isto, propomos
a subdivisdo da tese em trés capitulos. No primeiro deles, intitulado “Lagartos do Alto Sertao
do estado de Sergipe, Brasil”, nosso objetivo é apresentar um inventario das espécies de
lagartos que ocorrem na Caatinga do Alto Sertdo Sergipano, usando como base expedicdes de
campo realizadas pelos autores e os espécimes depositados em colecdes cientificas. Este
capitulo se encontra em inglés, pois ja esta em vias de submisséo no periodo Hepetology Notes,
ISSN 2071-5773 (on-line), que publica estudos descritivos envolvendo historia natural de anfibios
e répteis como também informacdes sobre sua distribuicdo. No segundo capitulo, que tem como
tema “Estrutura da taxocenose de lagartos em uma area de Caatinga de Sergipe: efeito
ecoldgico, historico ou estocastico?”, analisamos a estrutura da taxocenose de lagartos da
Fazenda Jerimum no municipio de Canindé de S&o Francisco, Sergipe. Avaliamos o0s
parametros dessa estrutura no que se refere a sua composicdao, riqueza, abundancia de espécies,
utilizacdo do espaco, dieta e morfometria. Além disso, testamos a hipoOtese de presenca de
estrutura (ecoldgica e historica) para os parametros espaciais e alimentares. Por fim, no terceiro
capitulo, intitulado “Influéncia da sucessiio ecologica na estruturacdo de taxocenoses de
lagartos em uma regido de Caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil”, nosso objetivo foi
investigar os efeitos da sucessdo ecoldgica na estruturacdo de taxocenoses de lagartos em areas
de Caatinga da regido do Alto Sertdo Sergipano, explorando também o papel dos componentes
ecoldgico e historico nas suas organizagdes individuais. Além disso, testamos as hipdteses se
as composic¢oes, riquezas e abundancias das taxocenoses se modificavam ao longo do gradiente
sucessional devido as modificagdes do habitat. Também verificamos se ambientes em estagio
inicial de sucessdo ecoldgica eram mais limitantes na oferta de recursos espaciais e troficos para

os lagartos e se isso refletia nos seus niveis de estruturacdo. Por fim, testamos se as taxocenoses
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eram filogeneticamente estruturadas e se o estagio inicial apresentava maior agrupamento
filogenético de espécies devido a acdo de possiveis filtros ambientais que nele poderiam

ocorrer.
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Lizards from the Alto Sertéo region of Sergipe state, Brazil

Abstract. Despite the increase in studies during recent years about the herpetofauna in areas of
Caatinga in Sergipe state, large regions have never been sampled. Thus, we conducted an
inventory of the lizard species that occur in the Caatinga of the Sergipe’s Alto Sertdo, between
2010 and 2016, in the municipalities of Canindé de Séo Francisco, Poco Redondo, Monte
Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da Gléria and Porto da Folha. Three inventory were carried
out, in both rainy and dry seasons. Additionally, we gathered information available at the
Herpetological Collection of Universidade Federal de Sergipe. We sampled 9,485 lizards of 19
species (10 families). The species richness was considered high when compared to other
Caatinga locations. The most abundant species were Ameivula ocellifera, Tropidurus hispidus
and T. semitaeniatus, which were considered along with ten more species as widely distributed.

Furthermore, five species presented relictual distribution and one was exotic.

Keywords. Squamata, Caatinga, Seasonally Dry Tropical Forest (FTSS), Species list.
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INTRODUCTION

The South American open diagonal extends from southwest to northeast of the continent,
across the Chaco, Cerrado and Caatinga (Ab'saber, 1974; Ab’saber, 1977; Werneck et al.,
2011). The Caatinga is exclusively found in northeastern Brazil, covering approximately
800,000 km2 (Prado, 2003; Galvao, 2005). Its topography varies from a flattened to slightly
wavy surface, with residual scattered hills and shallow soils, which are often stony with some
areas of exposed solid rock (Ross, 2006; Rodal et al., 2013). The Caatinga is characterized by
a semi-arid climate, with high temperatures and low annual precipitation (Trovéo et al., 2007;
Rodal et al., 2013); precipitation is highly seasonal and unpredictable, and 50 to 70% of the
annual rainfall can occur on three consecutive months (Santos and Andrade, 1992; Rodal et al.,
2013). The combination of unique geomorphological, pedological and climatic conditions
(Fernandes, 2006) results in a xeric formation dominated by small shrubs, cacti and bromeliads
(Cardoso and Queiroz, 2007). However, in some places there are forests with a rich flora and
medium to large trees able to form a canopy, currently classified as Seasonally Dry Tropical
Forest (Pennington et al., 2004; Werneck, 2011).

The Caatinga has a unique biodiversity with high endemism; yet, it is seriously threatened
by unrestrained habitat degradation (Rodrigues, 2005; Mesquita et al., 2017). Of all the semi-
arid regions of the world, it is the most populated, with about 27 million people that are mostly
low-incomers, which makes them dependent on the exploitation of natural resources. Thereby,
46% of Caatinga’s original composition is already deforested MMA (2018). This scenario is
aggravated by its poor network of protected areas; currently, protected areas cover only 7.5%
of the Caatinga, with only 1% being composed by restricted use areas (Tabarelli and Vicente,
2004; MMA, 2018).

The Caatinga herpetofauna is relatively richer than other regions under similar weather

conditions (Rodrigues, 2005; Mesquita et al., 2017) and recent studies have shown moderate to
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high levels of endemism (Rodrigues, 1991; Rodrigues, 2000; Heyer and Junca, 2003;
Magalhées et al., 2014). However, the herpetofauna is still considered to be undersampled and
most previous studies were conducted within protected areas, which limits the sampling to a
few sites (Rodrigues, 2005). In Sergipe, little is known about the richness and diversity of the
herpetofauna. Published studies are limited to a few locations and address geographic
distribution and natural history accounts (Delfim et al., 2006; Gouveia et al., 2010; De-Carvalho
et al., 2012; Ferreira et al., 2014; Amora et al., 2014; Moura et al., 2015; Caldas et al., 20164a;
Sousa-Souto et al., 2016; Mikalauskas et al., 2017). More detailed ecological studies were
conducted in Monumento Natural Grota do Angico, Po¢o Redondo, on the population dynamics
and behavior of two species of Tropidurus and the diet composition of six lizards species
(Santana et al., 2011; Gomes et al., 2015; Ferreira et al., 2017). Till this date, no species list
was published Caatinga areas of Sergipe. Studies that characterize the diversity of the local
herpetofauna, as well as long-term studies of community dynamics, are essential to subsidize
conservation planning and management for the sustainable use of natural resources (Silveira et
al., 2010). Herein we present an inventory of lizard species that occur in the Caatinga from the
Alto Sertdo region of Sergipe, based on field expeditions carried out by the authors and

specimens deposited at scientific collections.

MATERIAL AND METHODS

Study area.— The Alto Sertdo region of Sergipe is part of the Caatinga ecoregion called
“Depressdo Sertaneja Meridional” (Ab'saber, 1974; Velloso et al., 2002), and encompasses
seven municipalities: Canindé de Sdo Francisco, Gararu, Monte Alegre de Sergipe, Nossa
Senhora da Gloria, Nossa Senhora de Lourdes, Pogo Redondo and Porto da Folha (Fig. 1). The

topography is predominantly smooth and wavy, cut by narrow valleys with dissected slopes (Sa



27

et al., 2004). The vegetation is mainly composed by trees and shrubs where Poincianella,
Aspidosperma and Jatropha predominate (Andrade-Lima, 1981). According to the Kdppen
classification, the local climate is BSh, a mixture of arid and semi-arid regions (Alvares et al.,
2013). The temperatures are generally high, ranging from 26°C to 28°C and the average
precipitation is approximately 500 mm per year. The rainfall is seasonal, occuring from April
to August (autumn-winter), and the dry season occurs during the spring-summer (Santos and

Andrade, 1992; Nimer, 1972).

Data collection.—We conducted three inventories between 2010 and 2016. The first one had
two stages, which lasted 20 days each. They were performed between 18 to 26 September 2010
and 5 to 15 April 2011, one on dry season and one on rainy season, respectively. The sampling
sites were at the municipalities of Canindé do Sao Francisco (09°38°31”’S, 37°47°16”W), Poco
Redondo (09°48°21”’S, 37°41°06”W), Monte Alegre de Sergipe (10°01°37”S, 37°33°43”W)
and Nossa Senhora da Gloria (10°13°06S, 37°25°13”W; Fig. 1). We used pitfall traps with
drift fences and active search to capture lizards. In each locality, 25 traps were installed linearly,
where each trap had four 20 | buckets buried at ground level. They were arranged in a Y-shape
and interconnected by 5-m long plastic fences, fixed on wooden stakes. The traps were
approximately 20 m apart from each other and they were checked daily. We also performed
active searches during the day and night on random tracks.

In the second inventory, monthly expeditions of five consecutive days each were
conducted between January 2010 and December 2011 at Monumento Natural Grota do Angico
(09°39°S, 37°40°W; Fig. 1), municipality of Pogo Redondo. The sampling methods were the
same as above, but 24 pitfall traps were installed, and they were divided into three transects
with a minimum distance of 1 km between them. Active searches were performed whenever

possible.
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The third inventory was carried out between 2015 and 2016. Two expeditions were
performed in each locality, lizards were caught during the rainy season, between September
2015 and February 2016, and during the dry season, between April and August 2016. The
sampled sites were: Fazenda Jerimum, in Canindé de Sao Francisco (9°38°58.44”S,
37°44°5.50”W); Fazenda do Senhor Jodo (9°41°10.56”S, 37°40°59.82”W), Fazenda Angico
(9°40°15.72”S, 37°42°23.04”W) and Monumento Natural Grota do Angico (9°39°54.42”’S,
37°40°44.10”W), in Pogo Redondo; and Comunidade Mocambo, in Porto da Folha. The latter
was separated in two different locations (Fig. 1), one composed by arboreal Caatinga
(9°46°59.46”S, 37°26°0.36”W) and the other comprised recently abandoned pastures
(9°48°36.70”S, 37°25°59.50”W). Lizards were sampled with pitfall traps with drift fences,
arranged like in the second inventory, and active searches were made through day and night,
were here all animals were captured or recorded.

The studies were performed to permits from IBAMA (189/2010-CGFAP), Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) of the state of Sergipe (2010.04.1008/00104-
002 and 032.000.01920/2011-1) and SISBIO-ICMBio (48122-2). Lizards collected in all
inventories were deposited in the Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal de Sergipe
(CHUFS) or Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal da Paraiba (CHUFPB). Finally,

records from CHUFS were also used as complementary data.
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Figure 1. Map of South America showing the location of the study site. The outlined map on the right
shows the municipalities of Sergipe state, with the Alto Sertdo region shaded in blue and the eleven
sampling sites in yellow. Sites 1-4 refer to the first inventory (1 — Canindé de So Francisco; 2 — Pogo
Redondo; 3 — Monte Alegre de Sergipe; 4 — Nossa Senhora da Gldéria) ; point 5 (Monumento Natural
Grota do Angico) refers to the second inventory; and points 6-11 refer to the third inventory (6 — Fazenda
Jerimum; 7 — Fazenda do Senhor Jodo; 8 — Fazenda Angico; 9 — Monumento Natural Grota do Angico;
10 — Arboreal Caatinga in Comunidade Mocambo; 11 — Recently abandoned pastures in Comunidade
Mocambo).

Statistical analyses.— We built an individual-based rarefaction curve to evaluate the sampling
effort, using EstimateS v. 9.10 (Colwell, 2006). The curve was built using 100 randomizations
of the original data without replacement. To reduce the possible effects of undersampling, we
also estimated the asymptotic species richness in the assemblage with the Chao2P estimator

(Lopez et al., 2012).
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We obtained data from 9,485 individuals, representing 19 species and 10 families (Table

1; Figs. 2-4). Teiidae and Gekkonidae were the most representative families, with three species

each (Tab. 1). Moreover, Ameivula ocellifera (47.95% of catches) Tropidurus hispidus

(19.00%) and Tropidurus semitaeniatus (13.85%) were the most abundant species (Fig. 5). The

shape of the rarefaction curve and the estimated value of Chao2P indicated our sampling was

adequate and a low probability of new species being collected with additional samples (Fig. 6).

Table 1. Lizard species from Alto Sertdo region of Sergipe, Brazil. Municipalities = CSF — Canindé de
Sao Francisco; MA — Monte Alegre de Sergipe; NSG — Nossa Senhora da Gléria; PF — Porto da Folha;
PR — Po¢o Redondo. Source = CHUFS — Herpetological Collection of the Universidade Federal de

Sergipe. * = visual record.

Taxon Municipalities Source
Anguidae

Diploglossus lessonae (Peracca, 1890) MA PS
Gekkonidae

Hemidactylus brasilianus (Amaral, 1935) CSF, PR PS

Hemidactylus mabouia (Moreau de Jonnes, 1818) CSF, MA, PR PS

Lygodactylus klugei (Smith et al., 1977) CSF, MA, NSG, PF, PR PS, CHUFS
Gymnophthalmidae

Acratosaura mentalis (Amaral, 1933) CSF, MA, PF, PR PS

Vanzosaura multiscutata (Amaral, 1933) CSF, MA, NSG, PF, PR PS
Iguanidae

Iguana iguana (Linnaeus, 1758) CSF*, MA, PF, PR PS, CHUFS
Mabuyidae

Brasiliscincus heathi (Schmidt and Inger, 1951) CSF, MA, PF, PR PS, CHUFS

Psychosaura agmosticha (Rodrigues, 2000) PR PS

Psychosaura macrorhyncha (Hoge, 1947) MA PS
Phyllodactylidae

Gymnodactylus geckoides (Spix, 1825) CSF, MA, PF, PR PS, CHUFS

Phyllopezus pollicaris (Spix, 1825) CSF, PF, PR PS, CHUFS
Polychrotidae

Polychrus acutirostris (Spix, 1825) PF*, PR PS, CHUFS
Sphaerodactylidae

Coleodactylus meridionalis (Boulenger, 1888) MA, PF PS
Teiidae

Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) MA, PF, PR PS

Ameivula ocellifera (Spix, 1825) CSF, MA, NSG, PF, PR PS, CHUFS

Salvator merianae (Duméril and Bibron, 1839) CSF*, PF*, PR PS
Tropiduridae

Tropidurus hispidus (Spix, 1825) CSF, MA, NSG, PF, PR PS, CHUFS

Tropidurus semitaeniatus (Spix, 1825) CSF, MA, PF, PR PS, CHUFS




31

Figure 2. Lizards collected at Alto Sertdo region of Sergipe, Brazil: A) Diploglossus lessonae; B)
Hemidactylus brasilianus; C) Hemidactylus mabouia; D) Lygodactylus klugei; E) Acratosaura mentalis;
F) Vanzosaura multiscutata; G) Iguana iguana; H) Brasiliscincus heathi.
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Figure 3. Lizards collected at Alto Sertdo region of Sergipe, Brazil: 1) Psychosaura agmosticha; J)
Psychosaura macrorhyncha; K) Gymnodactylus geckoides; L) Phyllopezus pollicaris; M) Polychrus
acutirostris; N) Coleodactylus meridionalis; O) Ameiva ameiva; P) Ameivula ocellifera.
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Figure 4. Lizards collected at Alto Sertdo region of Sergipe, Brazil: Q) Salvator merianae, adult; R)
Salvator merianae, juvenile; S) Tropidurus semitaeniatus; T) Tropidurus hispidus.
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H. brasilianus | 2
D. lessonae | 2
C. meridionalis | 2
P. agmosticha | 2
P. macrorhyncha | 7
l.iguana | 8
H. mabouia | 8
P. acutirostris | 11
S. merianae | 18

A.ameiva | 33

Species

B. heathi

V. multiscutata
A. mentalis

L. klugei

P. pollicaris

G. geckoides

T. semitaeniatus
T. hispidus

A. ocellifera 4548

0 10 20 30 40 50 60
Relative abundances (%)

Figure 5. Relative and absolute abundances of the lizard species of the Alto Sertdo region of Sergipe,
Brazil (N = 9,485). The numbers next to the black bars refer to the absolute abundances of each species.
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Figure 6. Individual-based rarefaction curve (line) and Chao2P species estimator (circles) for lizard
species recorded in Alto Sertdo region, Sergipe, Brazil.

DISCUSSION

The species richness observed in the Alto Sertdo region of Sergipe (19) was higher than
that from eight studies conducted in the Caatinga (Rodrigues, 1986; Vitt, 1995; Freire et al.,
2009; Borges-Nojosa and Cascon, 2005; Garda et al., 2013; Cavalcanti et al., 2014; Magalhaes
et al., 2015; Caldas et al., 2016b), which averaged 17 + 1.30 lizard species. We highlight
PARNA Chapada Diamantina (15) that had a lower richness than our study (Magalhaes et al.,
2015), and Estagéo Ecoldgica Raso da Catarina (19) with an equal species richness as our study
(Garda et al., 2013). However, the richness found in present study is lower than that recorded
for the sand dunes of Sao Francisco river (30 species), PARNA Catimbau (24) and Araripe
bioregion (21).

Although our sampling effort seemed adequate, other species could be registered with the

addition of new sampling points (Cornell and Lawton, 1992). For example, Psilops paeminosus
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was previously recorded in Canindé de S&o Francisco (Delfim et al., 2006), but we did not
record this species. Other species have also been observed in nearby locations and were not
found in this study, such as Tropidurus cocorobensis, which occurs in sandy areas between
Bahia and Pernambuco (Rodrigues, 2005) and Micrablepharus maximiliani whose type locality
is the state of Sergipe and has a wide distribution in Caatinga (Rodrigues, 1996; Moura et al.,
2010).

The lizards A. ocellifera, T. hispidus and T. semitaeniatus were predominant in the study
area. These species are widely distributed throughout Caatinga, and A. ocellifera may also occur
in coastal Restingas, being more common in open areas, occupying sandy soils and high
insolation (Vitt, 1995; Werneck et al., 2009; Oliveira et al., 2015). Tropidurus hispidus is
widely distributed throughout Caatinga, Cerrado and Restingas. It is considered an habitat-
generalist and can be found in rock surfaces, forest edges, tree trunks, fences, walls, among
other substrates (Rodrigues, 1987; Vitt et al., 1997; Van-Sluys et al., 2004; Carvalho et al.,
2005). Although, T. semitaeniatus is widespread in Caatinga, it has high fidelity to rocky
microhabitats (Freitas and Silva, 2007; Gomes et al., 2015). Niche differences in microhabitat
use, added to trophic and temporal differences, can be the main reason for the high abundances
of these species, since smaller overlays can decrease the effect of the competition between them
(Pianka, 1973; Giacomini, 2007).

Ten other species recorded in this study are also considered widely distributed in
Caatinga, five with relictual distribution and one invasive species (Rodrigues, 2005). Among
the widely distributed species is Gymnodactylus geckoides, which occurs extensively in
Caatinga (Domingos et al., 2014). Ameiva ameiva, Salvator merianae and Iguana iguana occur
in different vegetation types of Caatinga, including open and forested areas (Werneck and Colli,
2006). Phyllopezus pollicaris, Polychrus acutirostris and Vanzosaura multiscutata are

distributed throughout the dry diagonal in South America, including the Caatinga, Cerrado and
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Chaco (Vanzolini et al., 1980; Werneck and Colli, 2006; Delfim and Freire, 2007; Garda et al.,
2012). Brasiliscincus heathi inhabits the central and peripheral zones of the Caatinga, it can
also be found in Restingas and Cerrado (Vrcibradic and Rocha, 1996; Arzabe et al., 2005;
Recoder and Nogueira, 2007). Lastly, Hemidactylus brasilianus and Lygodactylus klugei are
widely distributed in the Caatinga, but H. brasilianus may still be only found in the neighboring
environments such as the Atlantic Forest, Cerrado and Restingas and L. klugei is also found in
SDTF enclaves in Cerrado (Werneck and Colli, 2006; Freitas and Silva, 2007; Couto-Ferreira
et al., 2011; Freitas, 2014).

The species with relictual distribution in Caatinga were Coleodactylus meridionalis,
Diploglossus lessonae, Acratosaura mentalis, Psychosaura agmosticha and Psychosaura
macrorhyncha (Arzabe et al., 2005; Rodrigues et al., 2005). The first three are closely
associated with forest environments (Rodrigues et al., 2005). This type of distribution may be
related to the theory of Pleistocene refuges, which postulates that the decline of forests and
expansion of xeric environments during the Quaternary promoted the isolation of these species
locked into the relictual vegetation where they occurred previously (Vanzolini and Williams,
1981; Haffer, 1969; Vanzolini and Williams, 1970). Although, P. agmosticha and P.
macrorhyncha also have relictual distribution, they are more associated with bromeliads,
especially Bromelia laciniosa (Rodrigues, 2005).

The invasive species Hemidactylus mabouia dispersed from Africa and is widely
distributed in Caribbean, South America and Florida (Vanzolini, 1978; Gamble et al., 2011). It
is generally found in urban environment, but can also be found in several Brazilian
environments (Rodder et al., 2008).

Finally, the lizard fauna of the Caatinga in Sergipe still poorly known when compared to
other states that are also located in this environment (Rodrigues, 2005). Although recent studies

have been made about ecological and geographical distribution of lizards, much work should
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be carried out for achieving more knowledge of Caatinga’s saurofauna. Therefore, we suggest
that future research focus mainly on non-sampled areas, due to this prior knowledge of species

distribution, so that more complex studies can be developed.
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APPENDIX

Vouche list. One voucher per locality is provided for each species.

Acratosaura mentalis: Canindé de Sdo Francisco (CHUFPB19434); Monte Alegre de Sergipe
(CHUFPB12013); Porto da Folha (CHUFPB18994); Po¢o Redondo (CHUFPB18110). Ameiva
ameiva: Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12046); Porto da Folha (CHUFPB19485); Poco
Redondo (CHUFPB19426). Ameivula ocellifera: Canindé de Sao Francisco (CHUFPB17941);
Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB14432); Nossa Senhora da Gléria (CHUFPB14502); Porto
da Folha (CHUFPB18767); Poco Redondo (CHUFPB17688). Brasiliscincus heathi: Canindé
de Sao Francisco (CHUFPB19366); Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12018); Porto da Folha
(CHUFPB18997); Poco Redondo (CHUFPB19378). Coleodactylus meridionalis: Monte
Alegre de Sergipe (CHUFPB12044); Porto da Folha (CHUFPB19378). Diploglossus lessonae:
Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12049). Gymnodactylus geckoides: Canindé de Séo

Francisco (CHUFPB16332); Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB11989); Porto da Folha
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(CHUFPB19127); Poco Redondo (CHUFPB16441). Hemidactylus brasilianus: Canindé de
Sdo Francisco (CHUFPB19403); Poco Redondo (CHUFPB19416). Hemidactylus mabouia:
Canindé de Sdo Francisco (CHUFPB19439); Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12054).
Iguana iguana: Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12076); Porto da Folha (CHUFPB19429);
Poco Redondo (CHUFPB19427). Lygodactylus klugei: Canindé de S&o Francisco
(CHUFPB19160); Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12041); Nossa Senhora da Gléria
(CHUFS-C509); Porto da Folha (CHUFPB19440); Pogo Redondo (CHUFPB19178).
Phyllopezus pollicaris: Canindé de S&o Francisco (CHUFPB18582); Porto da Folha
(CHUFPB18656); Poco Redondo (CHUFPB18679). Polychrus acutirostris: Po¢co Redondo
(CHUFPB19428). Psychosaura macrorhyncha: Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB12071).
Salvator merianae: Po¢o Redondo (CHUFPB19419). Tropidurus hispidus: Canindé de S&o
Francisco (CHUFPB18428); Monte Alegre de Sergipe (CHUFPB11915); Nossa Senhora da
Gléria (CHUFPB11953); Porto da Folha (CHUFPB18334); Po¢co Redondo (CHUFPB19465).
Tropidurus semitaeniatus: Canindé de Sdo Francisco (CHUFPB18224); Monte Alegre de
Sergipe (CHUFPB11963); Porto da Folha (CHUFPB18359); Poco Redondo (CHUFPB18160).
Vanzosaura multiscutata: Canindé de Sdo Francisco (CHUFPB19285); Monte Alegre de
Sergipe (CHUFPB12032); Nossa Senhora da Gléria (CHUFPB12036); Porto da Folha

(CHUFPB19383); Poco Redondo (CHUFPB19234).
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Estrutura da taxocenose de lagartos em uma area de Caatinga de Sergipe: efeito

ecologico, historico ou estocastico?

Resumo. Neste estudo analisamos a estrutura da taxocenose de lagartos em uma area de
Caatinga do municipio de Canindé, nordeste do Brasil. Avaliamos 0s pardmetros dessa estrutura
no que se refere a sua composicao, riqueza, abundancia de espécies, utilizacdo do espaco, dieta
e morfometria. Além disso, testamos a hipdtese de presenca de estrutura (ecoldgica e historica)
para 0s parametros espaciais, alimentares e morfoldgicos. Inventariamos 13 espécies de
lagartos, pertencentes a sete familias. Tropidurus hispidus e Ameivula ocellifera foram as
espécies mais abundantes e as que apresentaram maiores amplitudes de nicho espacial e trofico.
Verificamos também, através da analise de pseudocomunidades e da Analise Filogenética de
Componentes Principais, que a taxocenose encontra-se estruturada quanto ao uso dos recursos
espaciais e troficos, sendo os seus padrdes influenciados tanto por fatores ecoldgicos, mais
proeminentes, quanto historicos. Por fim, em relacdo ao eixo morfométrico, encontramos um
efeito conjunto e equilibrado entre a ecologia e a filogenia. Assim, diante dos resultados
encontrados, sugerimos que a taxocenose estudada pode estar sob forte pressdo competitiva, 0
que seria esperado em ambientes de caatinga, visto a grande variabilidade nas condicdes

ambientais nesses locais e a consequente oscilacao na oferta de recursos para os lagartos.

Palavras-chave: nicho espacial, nicho alimentar, nicho morfométrico, Floresta Tropical

Sazonalmente Seca (FTSS), Brasil.
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INTRODUCAO

Taxocenoses sdo constituidas por um subconjunto de espécies filogeneticamente
proximas pertencentes a uma mesma comunidade (Pianka, 1973). A sua estrutura, entdo,
compreendera as formas pelas quais 0s seus membros interagem entre si e com o ambiente, de
forma que ela seré considerada estruturada quando o uso dos recursos disponiveis ocorrerem
de forma ndo aleatoria (Winemiller & Pianka, 1990; Gotelli, 2001; Magurran, 2005).

Uma questdo central no estudo da estrutura de taxocenoses € o entendimento dos
processos responsaveis pela sua formagdo e manutencdo num dado espaco geogréafico, ou seja,
como e por que ocorrem variagdes nas suas composicoes, riquezas e abundancias de espécies,
utilizacdo dos recursos disponiveis e interacBes inter e intraespecificas (Magurran, 2005;
Werner et al., 2007). Fatores ecolégicos contemporaneos (estrutura ecoldgica) e historicos
(estrutura histérica) tém sido apontados como responsaveis por tal variacdo (Vitt & Vangilder,
1983; Webb et al., 2002; Mesquita et al., 2006b; HilleRisLambers et al., 2012).

Do ponto de vista ecoldgico, a competicao tradicionalmente é identificada como o fator
determinante (Pianka, 1973; Vitt et al., 1999). Porém, estudos recentes demonstram que ela
nem sempre pode ser 0 processo primario estruturador das taxocenoses, mas sim dois
mecanismos revistos na teoria da coexisténcia moderna: as diferengas de nicho (mecanismos
estabilizadores) e as diferencas de aptidao relativas (mecanismos equalizadores — Chesson,
2000; Mayfield & Levine, 2010). No primeiro, as proprias espécies se limitam através da
partilha de recursos, hospedeiros naturais, entre outros. No segundo, as diferencas entre as
especies predizem a competicdo, na auséncia da estabilizacdo de nicho. Assim, uma maior
diversidade seria esperada quando os processos de estabilizacdo fossem maiores que os de
aptidao, pois isto preveniria a exclusdo competitiva de concorrentes inferiores por competidores

superiores (HilleRisLambers et al., 2012).
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J& do ponto de vista histdrico, a diversidade e co-ocorréncia dos grupos de espécies podem
ser afetadas por eventos integrados, acumulados ao longo do tempo e herdados pelas mesmas
(Pearson & Juliano, 1993; Colston et al., 2010). Evidéncias da agdo dessa forga seriam
encontradas a partir da falta de divergéncia em tragos ecoldgicos (e.g. uso do microhabitat e
dieta) entre espécies pertencentes a uma mesma linhagem, independente dos fatores ecoldgicos
e das pressdes ambientais que existam nas taxocenoses em que residem (Mesquita et al., 2007;
Losos, 2008; Pillar et al., 2009). Por exemplo, um estudo envolvendo mais de 180 espécies de
lagartos de quatro continentes demonstrou que os padr@es atuais de dieta surgiram no inicio da
historia evolutiva dos grandes clados (Vitt & Pianka, 2005).

Por sua vez, a Caatinga brasileira, uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS)
ocorrente no Nordeste do pais e na porcéo norte do estado de Minas Gerais, € um excelente
laboratério para estudos de estrutura de taxocenoses de lagartos, pois suas caracteristicas
meteoroldgicas (e.g. alta radiagdo solar, elevada temperatura media anual e baixa umidade
relativa do ar), associadas a imprevisibilidade de eventos catastroficos (e.g. longos periodos de
estiagem e trovoadas) acabam por modelar a vida vegetal e animal neste ambiente (Nimer,
1972; Chiang & Koutavas, 2004; Leal et al., 2005). No entanto, a maioria dos estudos
desenvolvidos na Caatinga sdo principalmente de descricdo e listagem de espécies (Amaral,
1933; Vanzolini, 1953; Carranza & Arnold, 2006; Pedrosa et al., 2014; Caldas et al., 2016),
sendo menos numerosos o0s estudos sobre histéria natural dos lagartos (Vitt & Colli, 1994;
Rodrigues, 1996); partilha de recursos e padrdes de estruturacdo das suas taxocenoses (Vitt,
1995; Pellegrino et al., 2001; Rocha & Rodrigues, 2005; Gomes et al., 2015).

Diante do exposto, nosso objetivo é analisar a estrutura de uma taxocenose de lagartos
em uma area de caatinga no municipio de Canindé de Sao Francisco, Sergipe. Analisamos 0s
pardmetros dessa estrutura no que se refere a sua composicéo, riqueza, abundancia de espécies,

utilizacdo do espaco, dieta e morfometria. Além disso, testamos a hipOtese de presenca de
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estrutura (ecoldgica e histdrica) para os parametros espaciais e alimentares. Caso nossos
resultados demonstrem maior influéncia ecoldgica, fatores contemporaneos (ex. competicao,
predacdo) serdo determinantes para os padrfes observados, do contrario, o conservantismo de

nicho serd mais influente na taxocenose.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo — o estudo foi realizado na Fazenda Jerimum (9°38°58.44”S, 37°44°5.50”W),
localizada as margens do Rio S&o Francisco, no municipio de Canindé de S&o Francisco,
Sergipe, Brasil (Fig. 1). A fazenda possui uma area de aproximadamente 1600 ha, sendo
caracterizada por continuos de vegetacdo de caatinga arbustiva-arbdrea, com presenca de
cactaceas, e locais com grandes extensdes de solo totalmente cobertos por bromelidceas. O seu
relevo é principalmente ondulado, cortado por vales estreitos com vertentes dissecadas (S& et
al., 2004). O clima local € éarido, limitado por espacos semi-aridos (BShn, segundo a
classificacdo de Koppe), com altas temperaturas médias anuais (26°C a 28°C) e uma
precipitacdo média de 500 mm ao ano (Trovao et al., 2007; Rodal et al., 2013). O regime
pluviométrico € irregular, com um curto periodo chuvoso (geralmente de abril a agosto),

seguido de uma estagdo seca de aproximadamente 0ito meses.
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Figura 1. Do lado esquerdo no canto superior, mapa do Brasil destacando o Estado de Sergipe (em
preto) e no inferior o Municipio de Canindé do Sdo Francisco (cinza escuro). Do lado direito a
localizagdo dos transectos amostrados no referido municipio.

Delineamento amostral — realizamos duas expedic¢Ges para nossa area de estudo, uma na estacdo
seca (entre 4 de setembro e 3 de outubro de 2015) e outra na estagao chuvosa (entre 2 de junho
a 1 de julho de 2016), totalizando 60 dias de amostragem. Os lagartos foram amostrados através
de armadilhas de interceptacdo e queda (pitfall traps) e busca ativa. Para o primeiro método,
foram instaladas 24 armadilhas, divididas igualmente ao longo de trés transectos (Fig. 1 e 2) e
distribuidas nesses locais com uma distancia minima de 20 m entre si. Cada armadilha era
composta por quatro baldes de 20 litros, dispostos em forma de “Y”, enterrados no nivel do
solo e interligados por cercas-guia de cinco metros de comprimento, fixadas em estacas de
madeira. As armadilhas permaneceram abertas do primeiro ao Gltimo dia de coleta e foram
revisadas todos os dias para evitar a morte dos animais. Ja na busca ativa, foram realizadas

vistorias diurnas e noturnas em trilhas aleatérias onde ocorriam os microhabitats utilizados
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pelos lagartos, totalizando 66 horas de esforco amostral. Por fim, para cada lagarto avistado,
capturado e/ou coletado foram tomadas informagdes referentes a data, ponto de captura,
identificacdo da espécie e substrato ocupado no momento do avistamento. Quando possivel e
de acordo com a autorizag¢do concedida pelo SISBIO-ICMBIo (n° 48122-2), foram coletados
50 individuos de cada espécie por estagdo para analise da dieta. Esses lagartos foram
sacrificados por dosagens altas de anestésicos (Lidocaina 2%), fixados (solugdo de formol a
10%), conservados em alcool (70%) e posteriormente tombados na Colecdo Herpetoldgica da
Universidade Federal da Paraiba (CHUFPB). Os demais espécimes capturados foram
marcados, por amputacdo sistematica de artelhos, e devolvidos ao local mais proximo possivel
da captura. Além disso, lagartos recapturados foram soltos logo apds a sua identificacdo e ndo

foram contabilizados nas analises estatisticas.

Figura 2. Caatinga arbustiva-arborea (A) e afloramento rochoso (B) da Fazenda Jerimum, Canindé do
S&o Francisco, Sergipe, Brasil.

Microhabitat — registramos 0s microhabitats utilizados pelos lagartos no momento do
avistamento durante a busca ativa de acordo com as seguintes categorias: solo exposto (solo
exposto, areia ou terra, sem folhi¢o), folhico (solo coberto com folhigo ou serapilheira), arvore,

associado a bromélia, tronco caido (tronco de &rvores mortos caidos no solo) e rocha (superficie
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ou fendas de rochas). Para a disponibilidade de microhabitats, a cada campanha, em cada uma
das armadilhas de interceptacdo e queda, medimos algumas varidveis estruturais do habitat.
Para isso, adotamos um densitdmetro, construido com tubos de PVVC, em forma de quadrado de
0,5 x 0,5 m, dividido em 25 quadrados menores e iguais (10 x 10 cm; Vitt, 2007). Este artefato
foi langado trés vezes dentro de uma circunferéncia 5 m de raio, tomando como referéncia o
balde central dos pitfall traps, e serviu para a obtencdo das seguintes varidveis: (1) Proporcéo
de &rea com folhico — estimada contabilizando o nimero de quadrados menores que estivam
preenchidos com pelo menos 50% de folhigo; (2) Proporc¢éo de areas com rochas; (3) Proporcéo
de solo exposto (sem a presenca de folhicos ou de rochas). Além desses, a (4) Abundéancia total
de é&rvores; o (5) Namero total de bromélias e o (6) Nimero total de troncos (com comprimento
maior que 1m e didmetro minimo de 6cm) também foram avaliados levando em consideracdo

toda a circunferéncia.

Dieta — posteriormente, no laboratdrio, retiramos os estdmagos dos espécimes coletados para
avaliacdo dos seus conteidos estomacais, sendo os itens alimentares identificados até o nivel
de ordem. As espécies com menos de trés individuos coletados ndo foram avaliadas
(Brasiliscincus heathi e Hemidactylus brasilianus). As presas encontradas inteiras foram
contabilizadas e mensuradas quanto aos seus maiores comprimento (c) e largura (I) com auxilio
de paquimetro digital (precisao 0,01 mm). O volume (V) foi estimado atravées da formula de um

elipsoide:
4 IN\* /c
v=37(3) ()
As porcentagens volumeétricas de cada categoria de presa para 0s estbmagos agrupados

por espécie (soma de todos o0s dados de dieta dos individuos de uma espécie) foram calculadas

e utilizadas posteriormente nos calculos de sobreposicdo de nicho. Finalmente, para avaliar a



58

contribuicéo relativa de cada categoria de presa e permitir comparagdes com outros trabalhos,

calculamos o indice de valor de importancia (V1) para os estbmagos agrupados:

(F% + N% + V%)
3

VI =

onde: F% = porcentagem de ocorréncia de presas; N% = porcentagem numeérica das presas; V%

= porcentagem volume de cada categoria de presa.

Morfometria — ainda em campo, medimos com o auxilio de um paquimetro (precisdo de 0.01
mm) as seguintes varaveis morfométricas dos lagartos capturados e/ou coletados: comprimento
rostro-cloacal (CRC), largura do corpo (no ponto mais largo - LCo), altura do corpo (no ponto
mais alto - ACo), comprimento da cabeca (da ponta do focinho até a borda posterior da
mandibula - CCa), largura da cabeca (no ponto mais amplo do cranio - LCa), altura da cabeca
(no seu ponto mais alto - ACa), comprimento do membro anterior (CMa), comprimento do
membro posterior (CMp), comprimento da cauda (CCau) e comprimento da base da causa

(quando havia).

Andlise dos dados — para avaliar nossa suficiéncia amostral construimos uma curva de
acumulacdo de espécies, empregando 9.999 aleatorizacGes, baseada no nimero de espécimes
capturados (Colwell, 2006). O estimador utilizado foi 0 Chao 2P, pois ele é robusto mesmo em
amostragens menores (Lopez et al., 2012). Calculamos as larguras de nicho espacial e alimentar

através do inverso do indice de diversidade de Simpson (1949):

1

B=—=F—7—
i1 Pi?

onde: p é a proporc¢édo da categoria de microhabitat ou de presa i e n € o nUmero de categorias

de recursos adotados. O valor de B varia de 1 (uso exclusivo de um tipo de recurso) a n (uso
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homogéneo de todos os tipos de recursos). Em seguida, calculamos as sobreposic¢des de nicho
(¢#) na utilizacdo do microhabitat e dieta entre as espécies usando a formula de sobreposicdo

simétrica de Pianka (1973):

X1 PijPik

O =—=—>——
K Z?Pisz?Pizk

onde p é a proporcéo da categoria de microhabitat ou de presa i; n € o numero de categorias de
recursos adotados; j e k sdo as espécies de lagartos que estdo sendo comparadas. Os lagartos
que tiveram um tamanho amostral inferior a trés individuos foram excluidos dos célculos de
largura e sobreposi¢cdes de nicho. Em seguida, para verificar a presenca de estrutura espacial e
alimentar na taxocenose realizamos testes de presenca de padrao ndo-aleatdrio de sobreposicédo
de nichos através do “Niche Overlap Module” do programa EcoSim (Gotelli & Entsminger,
2010). Foram utilizadas as opgdes “Pianka’s niche overlap index”,”“Radomization Algorithm
2” e “User defined”, sendo esta ultima empregada para inserir a disponibilidade de
microhabitats, calculada a partir das variaveis estruturais do habitat, e a disponibilidade de
presas, a qual calculamos através do volume total de presas consumidas por todas as espécies.
Finalmente, para investigar o papel dos fatores contemporaneos e historicos nos padrdes de uso
do microhabitat, de dieta e da morfometria das espécies realizamos Analises Filogenéticas de
Componentes Principais (Phylogenetic principal component analysis — pPCA; Jombart et al.,
2017), utilizando o pacote adephylo (Jombart et al., 2017) do programa R. A filogenia utilizada
para a construcdo da arvore filogenética da taxocenose esté disponivel em Pyron et al. (2013).
Quando necessario, as variaveis foram log transformadas (na base 10) para satisfazer os

requisitos de normalidade (Zar, 2009).
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RESULTADOS

Riqueza e abundancia de espécies — registramos 2051 lagartos pertencentes a 13 espécies de
sete familias (Gekkonidae: Hemidactylus brasilianus, Hemidactylus mabouia e Lygodactylus
klugei; Gymnophthalmidae: Acratosaura mentalis e Vanzosaura multiscutata; Iguanidae:
Iguana iguana; Mabuyidae: Brasiliscincus heathi; Phyllodactylidae: Gymnodactylus geckoides
e Phyllopezus pollicaris; Teiidae: Ameivula ocellifera e Salvator merianae; Tropiduridae:
Tropidurus hispidus e Tropidurus semitaeniatus). A curva de rarefacdo atingiu a assintota e o
estimador de diversidade apresentou um valor similar ao total de espécies encontradas,
indicando baixa probabilidade de que novas espécies sejam coletadas com amostragens
adicionais (Fig. 3). Por fim, duas Unicas espécies foram responséveis por mais da metade das

ocorréncias, sendo elas T. hispidus (29.99%) e A. ocellifera (26.82%; Fig. 4).
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Figura 3. Curvas de acumulagdo de espécies (—) e curvas de rarefagio (o) baseada no estimador Chao2P
para lagartos com base no nimero de espécimes individuais registrados na Fazenda Jerimum, Canindé
de S&o Francisco, Sergipe, Brasil.
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Figura 4. Abundancias relativa e absoluta das espécies de lagartos da Fazenda Jerimum, Canindé do
Sdo Francisco, Sergipe, Brasil (N=2051). Os numeros proximos as barras pretas referem-se as
abundancias absolutas de cada espécie.

Microhabitat — as larguras de nicho (B) foram baixas para todas as espécies, variando de 1 em
I. iguana e L. klugei a 2.53 em A. ocellifera (Tab. 1). Além disso, a largura média de nicho das
espécies da taxocenose foi inferior (B = 1.53) a largura média de todas as espécies agrupadas
(B = 2.55). A categoria de microhabitat folhi¢o foi mais utilizada por G. geckoides (76.92%; n
= 13) e A. ocellifera (53.52%; n = 71), a0 passo que T. semitaeniatus (98.52%; n = 271) e T.
hispidus (65.41%; n = 133) estiveram mais associados a rocha. Finalmente, P. pollicaris
(83.33%; n = 90) foi mais encontrado em arvores, microhabitat este, de uso exclusivo de I.
iguana e L. klugei (100%; n =4 e n = 77, respectivamente). As sobreposicdes de nicho (¢), por
sua vez, variaram de 0 a 1, porém, em sua maioria, as espécies ndo compartilharam o
microhabitat (¢= 0). As maiores sobreposicdes foram observadas entre os lagartos arboricolas
I. iguana e L. klugei (¢ = 1) e entre estes e a espécie P. pollicaris (. iguana x P. pollicaris, ¢ =

0.99; e L. klugei x P. pollicaris, ¢ = 0.99; Tab. 2).
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Tabela 1. Larguras de nicho espacial e alimentar das espécies de lagartos da taxocenose da Fazenda
Jerimum, Canindé de Sao Francisco, Sergipe, Brasil. “-” representa dados ausentes para a espécie.

Espécies Largura de nicho Largura de nicho
(microhabitat) (dieta)

Acratosaura mentalis - 2.14
Ameivula ocellifera 2.53 6.26
Gymnodactylus geckoides 1.55 4.43
Iguana iguana 1.00 -
Lygodactylus klugei 1.00 4.60
Phyllopezus pollicaris 1.38 4.34
Tropidurus hispidus 2.19 5.99
Tropidurus semitaeniatus 1.03 4.39
Vanzosaura multiscutata - 2.10
Largura média das espécies 1.53 4.28
Largura média da taxocenose 2.55 9.43

Tabela 2. Valores de sobreposicéo de nicho espacial (preenchimento cinza) e alimentar (preenchimento
branco) da taxocenose de lagartos da Fazenda Jerimum, Canindé de S&o Francisco, Sergipe, Brasil.
Legenda: Am — Acratosaura mentalis; Ao — Ameivula ocellifera; Gg — Gymnodactylus geckoides; li —
Iguana iguana; Lk — Lygodactylus klugei; Pp — Phyllopezus pollicaris; Th — Tropidurus hispidus; Ts —

Tropidurus semitaeniatus; Vm — Vanzosaura multiscutata. “-” representa espécies que ndo foram
amostradas.
Am Ao Gg li Lk Pp Th Ts Vm

Am - - - - - - -
Ao 0.34 0.08 0 0 0 0.02 <0.01 -
Gg 0.07 0.08 0 0 <0.01 0 0 -
li - - - 1 0.99 0.09 0 -
Lk 0.17 0.13 0.21 - 0.99 0.09 0 -
Pp 0.23 0.07 0.34 - 0.06 0.09 0.02 -
Th 0.10 0.16 0.09 - 0.02 0.24 0.80 -
Ts 0.09 0.11 0.11 - 0.07 0.31 0.39 -
Vm 0.04 0.02 0.30 - 0.09 0.61 0.03 0.02

Quanto a estrutura espacial, a analise de pseudocomunidades gerou uma média de
sobreposicao observada (0.17) significativamente menor que a simulada (0.29, p < 0.000001),
mesmo quando retiradas as espécies raras (n < 3, B. heathi, T. merianae, V. multiscutata; indice

de sobreposicdo observado = 0.20; indice de sobreposi¢do simulado = 0.34; p = 0.00037),
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indicando assim, estruturacdo na partilha dos recursos espaciais. Além disso, segundo a pPCA,
a utilizacdo do microhabitat pelos lagartos é mais influenciada por fatores ecoldgicos do que
historicos (Valor do primeiro componente do eixo local: -1053.0; Valor do primeiro
componente do eixo global: 443.8; Fig. 5). Em relacdo ao componente local (ecoldgico), o eixo
positivo foi mais influenciado pela categoria arvore, sendo L. klugei e I. iguana mais associados
a ele. Ja o eixo negativo sofreu maior influéncia do uso de bromélia, chdo aberto e folhico,
sendo as espécies G. geckoides e A. ocellifera as mais afetadas. Por fim, quando analisado o
componente global (histérico), apenas os lagartos do género Tropidurus foram os que
obtiveram elevados autovalores, estando sempre relacionados ao lado positivo do eixo, o qual

representa a utilizacdo histdrica de rocha como microhabitat.
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Figura 5. Analise Filogenética de Componentes Principais (pPCA) para os dados de microhabitat da
taxocenose de lagartos da Fazenda Jerimum, Canindé de S&o Francisco, Sergipe, Brasil. A esquerda esta
a arvore filogenética construida para a taxocenose com o primeiro componente global e o primeiro
componente local. Os escores negativos e positivos sdo indicados pelos circulos branco e preto,
respectivamente. O tamanho do circulo é proporcional aos valores dos escores. A direita estdo os
loadings do primeiro componente global (azul) e local (vermelho). Legenda dos tragos analisados: arv
— arvore; bro — bromélia; sol — solo exposto; roc — rocha; fol — folhico; tro — tronco caido.
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Dieta — analisamos 494 estdmagos de oito espécies de lagartos, sendo identificados 1396
itens alimentares (estdmagos vazios: n = 87 [17.61%]; digestdo avangada: n = 26 [5.26%]). Em
termos volumétricos e independente da espécie, as categorias de presa mais consumidas foram
Formicidae (16.10%), Chilopoda (14.96%) e Orthoptera (13.41%) e Hemiptera (10.55%).
Considerando o IVI, os gymnophtalmideos A. mentalis e V. multiscutata alimentaram-se
preferencialmente de aranhas e tragas, respectivamente (Tab. 3). J& A. ocellifera e L. klugei
apresentaram uma dieta baseada em cupins. Entre os lagartos da familia Phyllodactylidae, G.
geckoides consumiu mais larvas e P. pollicaris coledpteros, aranhas e formigas. Por fim, T.
hispidus e T. semitaeniatus compartilharam Formicidae como a categoria de presa de maior
importancia.

As larguras de nicho das espécies variaram de 2.09 (V. multiscutata) a 6.26 (A. ocellifera;
Tab. 1). A largura média das espécies da taxocenose foi 4.28 e a largura total (todas as espécies
agrupadas) 9.43. No que se refere as sobreposic6es de nicho, os valores foram baixos (0.02 —
0.61), sendo P. pollicaris x V. multiscutata (¢ = 0.61) o Unico par de espécies a apresentar um
maior compartilhando do recurso alimentar (Tab. 2).

A andlise de pseudocomunidades revelou que a taxocenose encontra-se estruturada
quanto ao uso dos recursos alimentares (indice de sobreposi¢do observado = 0.15; indice de
sobreposicao simulado = 0.45; p < 0.000001), mesmo quando retiradas as espécies com baixo
namero de registros (n < 3, B. heathi e H. brasilianus; indice de sobreposicéo observado = 0.16;
indice de sobreposicdo simulado = 0.48; p = p <0.000001). Finalmente, a pPCA indicou pesos
proximos da ecologia e filogenia na organizagdo do nicho alimentar da taxocenose (Valor do
primeiro componente do eixo local: -256.3; Valor do primeiro componente do eixo global:
216.7; Fig. 6). O componente ecoldgico foi mais proeminente nos lagartos da familia
Gymnophthalmidae. Com isso, Vanzosaura multiscutata obteve o maior autovalor positivo,

sendo esta parte do eixo mais influenciada pelas categorias Larva e Thysanura, e A. mentalis 0
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autovalor mais negativo, onde Orthoptera e Araneae foram as suas principais influenciadoras.
Quanto ao componente historico, podemos notar um forte efeito negativo novamente entre
gymnophtalmideos e positivo entre os tropidurideos. Neste caso, a categoria Formicidae foi a

que mais influenciou positivamente na formagéo desse eixo e Araneae negativamente.
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Figura 6. Analise Filogenética de Componentes Principais (pPCA) para os dados de dieta da taxocenose de
lagartos da Fazenda Jerimum, Canindé de S&o Francisco, Sergipe, Brasil. A esquerda esta a arvore filogenética
construida para a taxocenose com o primeiro componente global e o primeiro componente local. Os escores
negativos e positivos sdo indicados pelos circulos branco e preto, respectivamente. O tamanho do circulo é
proporcional aos valores dos escores. A direita estio os loadings do primeiro componente global (azul) e local
(vermelho). Legenda dos tragos analisados: Aca — Acari; Ara — Aranear; Bla — Blattaria; Ara — Araneae; Chi —
Chilopoda; Col — Coleoptera; Coll — Collembola; Dip — Diptera; For — Formicidae; Gas — Gastropoda; Hem —
Hemiptera; Hym — Hymeniptera; Iso — Isoptera; Lar — Larva de inseto; Man — Mantodea; Ort — Ortopthera; Pha —
Phasmatodea; Pse — Pseudoscorpiones; Pul — Pulpa; Sco — Scorpiones; Thy — Thysanura; Ver — Vertebrata.
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Tabela 3. indices de valor de importancia (IV1) das categorias de presas consumidas pelos lagartos da
Fazenda Jerimum, Canindé de S&o Francisco, Sergipe, Brasil. Legenda: Am — Acratosaura mentalis;
Ao — Ameivula ocellifera; Gg — Gymnodactylus geckoides; Lk — Lygodactylus klugei; Pp — Phyllopezus
pollicaris; Th — Tropidurus hispidus; Ts — Tropidurus semitaeniatus; Vm — Vanzosaura multiscutata.

[T3RE}

representa que a espécie ndo consumiu a categoria de presa indicada.

Am Ao Gg Lk Pp Th Ts Vm
Acari - - - 1.54 0.48 0.12 2.13 -
Araneae 48.07 11.16 8.0 6.49 17.09 2.88 521  21.76
Blattaria 4.71 2.01 3.02 0.77 0.93 0.24 0.58 2.34
Chilopoda 2.36 6.83 2.11 - 0.46 8.16 3.22 -
Coleoptera 4,71 441 0.92 11.87 25.48 6.60 10.97 1.76
Collembola - - - - - 0.14 - -
Diplopoda - 0.39 - - 0.93 0.36 0.25 -
Diptera - 0.20 - 5.58 - 0.38 1.72 -
Formicidae 2.36 323 1241 3.06 16.68 36.64 44.59 -
Gastropoda 2.44 1.43 1.57 7.69 0.93 - 0.14 -
Hemiptera - 2.06 0.61 3.68 356 10.26  3.65 -
Hymenoptera - 0.20 - 2.33 1.01 2.05 1.69 -
Isoptera 236 3051 1479 3144 755 13.63  6.59 3.53
Larva 7.54 339 3117 7.28 1.66 3.99 736 18.69
Lepidoptera - 0.59 0.91 2.30 - 0.75 0.88 -
Mantodea - - 3.62 - - 0.12 - -
Material vegetal - - 0.30 - 0.46 2.98 1.99 -
Orthoptera 17.88 13.17 1085 1159 11.77 7.18 7.03 11.06
Phasmida - 0.40 - - - 0.12 0.25 -
Pseudoscorpiones - 0.39 1.89 - 1.00 0.24 1.12 -
Psocoptera - - - - - - - 1.76
Pulpa - 0.28 - - - - - -
Scorpiones 7.58 1099 0.30 - - 2.76 0.12 -
Thysanura - 0.39 7.03 439 1001 0.40 050 39.10
Vertebrado - 7.97 - - - - - -
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Morfometria — a pPCA demonstrou que fatores atuais e filogenéticos possuem pesos
equilibrados na determinacdo dos seus padr6es morfométricos das espécies da taxocenose
(Valor logl10 transformado do primeiro componente do eixo local: -0.017; Valor logl0
transformado do primeiro componente do eixo global: 0.016; Fig. 7). Analisando o componente
local (ecoldgico), vemos que o comprimento rostro-cloacal e o comprimento da cabeca foram
determinantes para a formacéo desse eixo. Dessa forma, como esperado, 0s escores positivos
ocorreram nas menores espécies do estudo (V. multiscutata, G. geckoides e L. klugei), ao passo
que as espécies maiores (T. hispidus, T. semitaeniatus, A. ocellifera e P. pollicaris) foram as
que obtiveram os autovalores mais negativos. Por outro lado, o componente global foi mais
influenciado pelas medidas dos membros (anterior e posterior) e as larguras do corpo e da
cabeca. Neste caso, entdo, podemos ver um forte efeito histérico em praticamente todas as

espécies da taxocenose, excetuando-se somente G. geckoides.

DISCUSSAO

A riqueza total de espécies para a area de estudo (13) foi inferior a de outras localidades
na Caatinga (x = 17.71 £ 0.95 espécies; Rodrigues, 1986; Vitt, 1995; Borges-Nojosa & Cascon,
2005; Freire et al., 2009; Garda et al., 2013; Cavalcanti et al., 2014; Caldas et al., 2016), que
variaram de 16 (Estacdo Ecoldgica do Serido; Caldas et al., 2016) a 19 espécies (Estacdo
Ecoldgica Raso da Catarina; Garda et al., 2013). Porém, apesar da curva de rarefacdo ter
atingido a assintota, outras espécies ainda podem ser registradas com o aumento do esforco
amostral. Obtivemos relatos dos moradores locais acerca da ocorréncia de Ameiva ameiva e
Polychrus acutirostris na propriedade, lagartos amplamente distribuidos na Caatinga e ja
registrados para locais proximos ao nosso (Carvalho et al., 2005; Garda et al., 2013). Além

dessas, Psylophytalmus paeminosus teve sua distribuicdo ampliada para este mesmo municipio
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Figura 7. Analise Filogenética de Componentes Principais (pPCA) para os dados de morfometria da taxocenose
de lagartos da Fazenda Jerimum, Canindé de Sao Francisco, Sergipe, Brasil. A esquerda esté a arvore filogenética
construida para a taxocenose com o primeiro componente global e o primeiro componente local. Os escores
negativos e positivos sdo indicados pelos circulos branco e preto, respectivamente. O tamanho do circulo é
proporcional aos valores dos escores. A direita estdo os loadings do primeiro componente global (azul) e local
(vermelho). Legenda dos tracos analisados: CRC — comprimento rostro-cloacal; CCau — comprimento da cauda;
LCo - largura do corpo; ACo — altura do corpo; CCa — comprimento da cabeca; LCa — largura da cabec¢a; Aca —
altura da cabeca; CMa — comprimento do membro anterior; CMp — comprimento do membro posterior.

de amostragem (Canindé de S&o Francisco), sendo encontrada exclusivamente em areas abertas
de solo arenoso (Rodrigues, 1996; Delfim et al., 2006). Como nossas amostragens foram
restritas a locais de caatinga sensu stricto, isto pode ter feito com que nao a registrassemos.
Em relacdo as abundancias relativas, os lagartos T. hispidus e A. ocellifer foram
predominantes na area de estudo. Ambos sdo considerados excelentes colonizadores, ocupando
rapidamente o habitat disponivel (Rodrigues, 1987, 2005). Comumente sdo registrados na
literatura como as espécies mais abundantes, tanto em areas de caatinga, como por exemplo, na

regido do Curimatad, na Paraiba (Arzabe et al., 2005) e em Betania e Exu, em Pernambuco



69

(Vitt, 1995; Borges-Nojosa & Santos, 2005), como também em outros biomas brasileiros, a
exemplo do Cerrado, uma savana comumente encontrada na regido central do Brasil, da Mata
Atlantica e da Amazonia (Vitt & Carvalho, 1995; Mesquita & Colli, 2003; Carvalho et al.,
2005; Recoder & Nogueira, 2007).

No tocante ao nicho espacial, com excec¢éo de A. ocellifera e T. hispidus, os lagartos se
mostraram especialistas no uso dos recursos disponiveis. Ameivula ocellifera & mais comum
em areas abertas, ocupando solos arenosos e locais de alta insolacdo (Vitt, 1995; Macedo et al.,
2008; Werneck et al., 2009). No nosso estudo, esta espécie, apesar de ser mais encontrada sobre
o folhico, este microhabitat, na maioria das vezes, apresentava pequena espessura e era
localizado em regides com arvores mais espacgadas. Ja T. hispidus, foi mais registrado sobre
rochas e é considerada uma espécie habitat-generalista, podendo também ser encontrada nas
bordas de mata, troncos de arvores, cercas, muros, entre outros tipos de substratos (Vitt et al.,
1997; Van-Sluys et al., 2004; Ribeiro & Freire, 2011; Andrade et al., 2013). No mais, G.
geckoides tém sido observado movendo-se na serapilheira, semelhante ao nosso estudo, e/ou
rochas (Vitt, 1995). Os arboricolas I. iguana e L. klugei e o saxicola T. semitaeniatus
mantiveram grande fidelidade aos seus respectivos sitios (Vitt, 1986, 1995; Gomes et al., 2015).
Por fim, P. pollicaris, lagarto que tém uma maior ocorréncia registrada em afloramentos
rochosos (Vanzolini, 1968; Vitt, 1995; Andrade et al., 2013), foi encontrado fazendo maior uso
de arvores. Como naregido grandes afloramentos rochosos estdo presentes e mesmo assim esses
lagartos preferiram o estrato vertical, sugerimos uma possivel mudanca de habito para aumentar
a sua eficiéncia na captura de alimento, visto que fendas de rochas também servem de 6timo
abrigo contra predadores e ndo existiam competidores diretos por este microhabitat na area.

Em relacdo as sobreposi¢des de nicho, Pianka (1973) sugere que a manutencdo das
taxocenoses € regulada atraves da divergéncia na utilizacdo de recursos em pelo menos um dos

eixos de nicho espacial, alimentar e/ou temporal. Esta teoria foi corroborada pelos nossos
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resultados, pois 0s Unicos lagartos a apresentarem altos valores de sobreposi¢do na utilizacdo
dos recursos espaciais, foram L. klugei e I. iguana, os quais apresentam habitos alimentares
diferentes, sendo uma carnivora e outra herbivora (Rand et al., 1990; Galdino et al., 2011); e
P. pollicaris com as duas Ultimas, os quais divergiam no espaco temporal, visto que P. pollicaris
tem habito noturno e L. klugei e I. iguana diurno (Vitt, 1995). Além disso, outro fator que
possibilitaria essas espécies ocorrerem em simpatria é a diferenca morfoldgica existente entre
elas (tamanho e forma do corpo), o que pode permitir a utilizacdo diferenciada dos espacos nas
arvores.

Finalmente, a taxocenose esta estruturada quanto ao seu nicho espacial, o que é
demonstrado pelos baixos valores de sobreposicdo encontrados para a maioria das espécies,
indicando, assim, que este recurso pode ser limitante (ver Connor & Simberloff, 1979).
Presenca de estrutura espacial tem sido registrada para outras regides de caatinga e desertos
americanos porém, estudos feitos no Cerrado encontraram resultados divergentes ao nosso, o
gue sugere que esses ambientes podem oferecer uma maior gama de recursos quando
comparado aos dois primeiros (Pianka, 1973; Rocha & Rodrigues, 2005; Mesquita et al., 2006a;
Mesquita et al., 2006b; Andrade et al., 2013; Pianka, 2017). Por fim, os Unicos lagartos que
apresentaram maior influéncia historica que ecolégica foram os tropidurideos (T. hispidus e T.
semitaeniatus), o que indica um possivel conservantismo filogenético apenas dentro desse
género, visto que em outras localidades este padrdo permanece (Kolodiuk et al., 2009; Gomes
et al., 2015; Pelegrin et al., 2017).

Considerando agora o nicho alimentar, as espécies da taxocenose exibiram um padréo de
dieta predominantemente insetivoro. A maioria delas consumiram categorias de presas
semelhantes as j& relatadas em outros estudos com diferentes populacbes de areas abertas
brasileiras (Caatinga — Vitt, 1995; Ferreira et al., 2017; Cerrado — Mesquita et al., 2006a;

Mesquita et al., 2006b), o que enfatiza a importancia da histéria evolutiva na dieta dos lagartos
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da taxocenose estudada (ver Vitt & Pianka, 2005). As Unicas excec¢bes foram A. mentalis, que
ingeriu principalmente aranhas e possui um padrédo alimentar desconhecido na literatura, e G.
geckoides, o qual fez maior uso de larvas de insetos, indicando que fatores ecoldgicos, a
exemplo de interacdes especificas, ou até mesmo a disponibilidade de presas no ambiente (no
Cerrado eles se alimentam principalmente de cupins - Colli et al., 2003), podem ser importantes
para determinar a dieta desta espécie.

Em relacdo as larguras de nicho alimentar, apenas A. ocellifera e T. hispidus obtiveram
valores mais elevados. Mesquita & Colli (2003), comparando populagdes de A. ocellifera de
diferentes locais, verificaram que as ocorrentes na Caatinga e no Cerrado apresentaram uma
dieta especializada em cupins, ao passo que as de Savanna Amazonica tiveram suas dietas
compostas principalmente de formigas e larvas de inseto. Estes autores atribuiram essas
diferencas a possiveis variagdes nas preferéncias alimentares dos individuos e/ou na
disponibilidade de presas no ambiente, fator este que também pode estar contribuindo para que
a nossa populacdo tenha que expandir o seu nicho. Por sua vez, T. hispidus ja é uma espécie
conhecida por ter uma dieta composta de varios itens com importancias semelhantes, podendo
ser classificada, assim, como generalista alimentar (Ribeiro & Freire, 2011; Gomes et al.,
2015).

Quanto as sobreposicdes de nicho, apenas P. pollicaris e V. multiscutata utilizaram as
categorias Araneae, Orthoptera e Thysanura de forma semelhante. No entanto, é improvével
que essas espécies estejam em competicdo direta, visto que elas apresentam tamanhos corporais
muito distintos e, por isso, provavelmente se alimentardo de presas de tamanhos diferenciados
(Sousa et al., 2010; Recoder et al., 2014). Todos o0s outros pares de espécies apresentaram
baixos valores de sobreposi¢do. Resultado este que pode ter contribuido para encontrarmos
estruturagdo alimentar na taxocenose, indicando que a oferta de presas também pode ser

limitante na nossa area de estudo. Resultados semelhantes ja foram relatados para outros
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ambientes, que a exemplo da Caatinga, sofrem com baixas taxas de precipitacdo em periodos
irregulares e consequentes variagdes nas abundancias de artrépodes (Nimer, 1972; Whitford &
Creusere, 1977; Dickman et al., 1999).

No mais, verificamos que ao contrario do esperado, onde os padrdes alimentares dos
lagartos seriam filogeneticamente bem definidos (Losos, 1995; Vitt et al., 2003; Vitt & Pianka,
2005), a dieta das espécies da taxocenose estudada é mais influenciada por efeitos ecolégicos
contemporaneos que historicos. ExplicagBes para isto seriam possiveis limitacdes fisioldgicas
das espécies, inversdes nas taxas de parasitismo e predacdo, alteragdes na disponibilidade de
recursos e condicOes termais e pluviométricas inadequadas (Sartorius et al., 1999; Rocha et al.,
2009; Vitt & Caldwell, 2013). Analisando os clados separadamente, vemos que os lagartos
Gymnophthalmidae foram os mais influenciados pelos dois fatores, o que reforca a importancia
da elaboracdo de trabalhos sobre A. mentalis, para que a partir deles, esses padrdes
diferenciados entre espécies filogeneticamente proximas sejam elucidados. Em
Phyllodactylidae, o componente ecoldgico foi destacado, com G. geckoides e P. pollicaris
apresentando uma relacdo inversa com esse eixo, o que também pode ter contribuido para que
os efeitos recentes fossem destacados na taxocenose. Por fim, o componente histdrico foi o
unico proeminente entre os tropidurideos, com as duas espécies da taxocenose comendo
principalmente formigas, padrdo este, amplamente descrito na literatura (Kolodiuk et al., 2009;
Gomes et al., 2015; Ferreira et al., 2017).

Finalmente, considerando o nicho morfométrico, é sabido que a morfologia é um traco
conservado entre os lagartos, de forma que através da sua observacdo torna-se possivel a
inferéncia sobre varios aspectos ecoldgicos das espécies (Pianka & Pianka, 1976; Ricklefs et
al., 1981; Losos, 1990). No nosso estudo, com exce¢do da familia Phyllodactylidae,
encontramos um efeito historico atuando de forma semelhante para todas as espécies mais

aparentadas da taxocenose, o que pode ser indicativo de um conservadorismo de nicho (Losos,
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2008). Por outro lado, fatores ecoldgicos atuais também estdo agindo de forma conjunta e
equilibrada com a filogenia dentro dos clados da taxocenose. Neste eixo, vemos uma dicotomia
entre as espécies de acordo com o seu tamanho, principalmente dentro da familia
Phyllodactylidae. G. geckoides e P. pollicaris apresentam tamanhos corporais muito distintos,
caracteristica que provavelmente evoluiu em antepassados distantes sob diferentes condices
ecoldgicas, porém pressGes ambientais atuais podem estar fazendo com que essas espécies se
distanciem ainda mais entre si.

H& décadas ecologos buscam por fatores que sejam determinantes na formacéo,
manutencdo e organizagdo das comunidades bioldgicas. Por serem mais indutivos, fatores
ecoldgicos contemporaneos foram os primeiros a serem considerados e muitas vezes 0s Unicos
avaliados (e.g. interacBes interespecificas, variacdo temporal das condi¢Oes e particdo dos
recursos e caracteristicas climaticas Pianka, 1973; Brooks & McLennan, 1993; Brown, 1995;
Vitt et al., 1999; Carey & Alexander, 2003). Com o desenvolvimento tecnoldgico e o0 avanco
dos métodos comparativos, fatores historicos ligados a histéria evolutiva das espécies foram
identificados como capazes de permitir ou restringir a coexisténcia destas em um mesmo local
(Vitt & Pianka, 2005; Colston et al., 2010; Helmus et al., 2010). Considerando nossos
resultados a partir das trés dimensGes de nicho consideradas (espacial, alimentar e
morfomeétrico), vemos que a ecologia exerce um importante papel sobre os padrdes observados,
sendo na maioria das vezes, a principal forca estruturadora da taxocenose analisada. Porque a
Caatinga apresenta uma marcada sazonalidade, com baixas taxas pluviométricas, e uma menor
disponibilidade de recursos quando comparada a outras formagdes florestais (Nimer, 1972;
Cardoso et al., 1989; Bernanrde et al., 1999; Gomes et al., 2015), as divergéncias ecologicas
(ex.: segregacdo de nicho e particdo dos recursos) verificadas nas espécies da taxocenose da
Fazenda Jerimum indicam ser uma consequéncia dos fatores recentes. Estes, por sua vez,

forcam as espécies a interagirem continuamente umas com as outras, causando uma divergéncia
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local em caracteres ecoldgicos, 0 que permite em Gltima instancia, as suas coexisténcias numa
escala local (Pianka, 1973; Winemiller & Pianka, 1990; Werneck et al., 2009). Dessa forma,
ainda que efeitos historicos estejam presentes, eles simplesmente podem ser resquicios do
recente periodo de formacéo da Caatinga (Prado, 2000), e a consequente filtragem ambiental
na selecdo das espécies que ocupariam este ambiente.

Estudos que avaliem a real influéncia dos fatores ecoldgicos e historicos nas taxocenoses
de lagartos na Caatinga séo inexistentes. Alguns deles apenas sugerem que a particdo de nicho
espacial observada nas taxocenoses estudadas pode ser devidos as restri¢es filogenéticas das
espécies (ex. na morfologia e habito de forrageio; Vitt, 1995; Rocha & Rodrigues, 2005).
Porém, dois estudos realizados no Cerrado e em uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca,
demonstraram a auséncia de efeitos filogenéticos nos padrdes de uso do microhabitat, mas sua
atuacdo no nicho alimentar (Mesquita et al., 2006a; Werneck et al., 2009). Divergéncias
morfoldgicas também podem ocorrer em resposta ao uso do habitat e a dieta, fatores estes que
estdo sob forte pressao na taxocenose estudada (Franca et al., 2008).

Dessa forma, levando em consideracdo que a Caatinga € marcada por uma grande
instabilidade climatica (Nimer, 1972), e que esta pode levar a possiveis alteracGes na oferta de
abrigo e alimento para as espécies (Nimer, 1972; Dickman et al., 1999; Gomes et al., 2015),
concluimos que os lagartos da taxocenose da Fazenda Jerimum podem estar sendo direcionadas
a particionarem ndo somente um eixo de nicho, como sugerido por Pianka (1973), mas trés
deles como relatamos anteriormente. Além disso, A. ocellifera e T. hispidus foram as unicas
espécies generalistas no uso do microhabitat e dieta, indicando que uma maior capacidade de
exploracdo dos itens alimentares disponiveis no ambiente, associados as condi¢fes ecoldgicas
e bioldgicas, € um dos principais fatores para o sucesso na utilizacao de diferentes habitats pelos
lagartos (Zamprogno & Teixeira, 1998). Por sua vez, estas caracteristicas em conjunto podem

ter favorecido essas duas espécies a manterem grandes tamanhos populacionais frente as demais
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da taxocenose estudada. Por fim, nossos resultados demonstraram que fatores ecologicos atuais
foram mais fortes que os historicos nesta localidade, reforcando assim, que o0s eventos
catastroficos recorrentes na Caatinga podem modelar a estrutura das taxocenoses de lagartos

nesta floresta tropical exclusivamente brasileira.
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Influéncia da sucessao ecoldgica na estruturacéo de taxocenoses de lagartos na

Caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil

Resumo. Neste estudo investigamos a influéncia da sucessdo ecoldgica na estruturacdo de
taxocenoses de lagartos em uma regido de Caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil. Para isto,
selecionamos seis areas, duas em cada nivel de sucessdo ecologica (inicial, intermediario e
tardio) e fizemos amostragens dos lagartos através de pitfalls trap e busca ativa. Nos
registramos 8034 lagartos, pertencentes a 16 espécies de nove familias. As suas abundéancias
ndo variaram entre 0s estagios de sucessdo. A riqueza e composicdo de espécies foram
estatisticamente diferentes apenas entre o estagio inicial e tardio, sugerindo que ambientes
intermediarios podem servir como uma area de transicao (stepping stones) entre estes dois. Em
relagdo ao nicho espacial, somente a taxocenose do estagio inicial ndo se mostrou estruturada,
porém todas elas foram mais influenciadas por fatores ecoldgicos recentes. Quanto ao nicho
alimentar, verificamos estruturacdo em todas as taxocenoses, com a formacéo de um gradiente
crescente de organizacdo com 0 avanco sucessdo e a influéncia tanto de fatores ecoldgicos
quanto historicos, estes ultimos porém, mais fracos que o primeiro. Deste modo, como as
florestas secundarias apresentam maior homogeneidade na disponibilidade de recursos quando
comparadas a florestas primarias, nossas espécies podem estar sendo mais plasticas na
utilizacdo dos recursos disponiveis frente a sua histéria evolutiva. Por fim, detectamos
estruturacdo filogenética apenas no estagio inicial e em relacdo ao indice MNTD. Como sua
forma estandardizada (NTI) mostrou-se negativa, a estrutura verificada era provinda de
interacdes ecoldgicas e ndo da acao da filogenia na sua formacdo. Sugerimos, assim, que 0
pouco tempo de recuperacdo dos ambientes amostrados, frente ao tempo de origem e
estabelecimento da Caatinga, pode ndo ter sido suficiente para que estruturas filogenéticas

aparecessem nas nossas taxocenoses em recuperagéao.

Palavras-chave: estrutura de taxocenoses, nicho espacial, nicho trofico, estrutura filogenética,

Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS).
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INTRODUCAO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas possuem uma distribuicéo disjunta ao longo
de toda Regido Neotropical, sendo reconhecidos os nucleos de *“ Piemonte”, que se estende do
sudoeste da Bolivia ao noroeste da Argentina, de "Misiones" no rio Paraguai-Parana e o
“Caatingas" no Nordeste do Brasil (Prado & Gibbs, 1993; Pennington et al., 2000; Prado, 2000;
Pennington et al., 2006). Devido ao rapido crescimento da populagdo humana (8 a 11 bilhdes
até 2050 - United Nations, 2013) e a consequente demanda por alimento, essas florestas estdo
cada vez mais expostas a atividades antrépicas que convertem as suas matas de solos férteis em
areas agricolas e campos de pastagem (Hansen et al., 2013; Gonthier et al., 2014; Alvarez-
Berrios et al., 2016). Porém, muitos desses fragmentos sdo abandonados apds o uso e um
processo de restauracdo natural se inicia, resultando numa paisagem formada por um mosaico
de florestas secundarias em diferentes estagios de sucessdo ecoldgica (Aide et al., 2000;
Chazdon et al., 2007; Suazo-Ortufio et al., 2015), sendo as caracteristicas destes remanescentes
fortemente relacionadas com o tipo, a intensidade e o tempo transcorrido desde a perturbagéo
sofrida (Guariguata & Ostertag, 2001; Wright & Muller-Landau, 2006; Melo et al., 2013).

Em escala local, as condi¢des abidticas, como o tipo de solo ou microclima, bem como
as interacdes bidticas entre as espécies (por exemplo, competicdo, predacdo, parasitismo)
podem ser determinantes na montagem das taxocenoses (Castellano & Valone, 2006; Norden
etal., 2011; Silva et al., 2012; R¢jou-Méchain et al., 2014; Meiners et al., 2015). Desta forma,
0 processo de regeneracdo envolvera um mecanismo de resposta entre a estrutura vegetacional
e as condicdes do ambiente, onde esta vai passar de um estagio inicial de simplificacdo para
fases mais complexas (Quesada et al., 2009). Associadas as mudancas estruturais, funcionais e
floristicas, mudancas nas estruturas das taxocenoses animais s&o comumente relatadas (Vitt et
al., 1998; De Souza et al., 2008; Flynn et al., 2009; Gardner et al., 2009; Garcia-Morales et al.,

2016).
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Em geral, os lagartos sdo considerados excelentes modelos para estudos ecoldgicos, pois
além de serem abundantes e de facil captura, identificagdo e monitoramento, séo
particularmente sensiveis as modificagdes na estrutura do habitat devido as suas caracteristicas
ecoldgicas (e.g. pequenas areas de vida quando comparadas a de outros vertebrados) e
limitagdes fisioldgicas (e.g. ectotermia - Perry & Garland, 2002; D'Cruze & Kumar, 2011; Pike
et al., 2011; Cosentino et al., 2013; Berriozabal-Islas et al., 2017).

Um padrdo geral de ocupacdo do habitat pelos lagartos ap6s a ocorréncia de perturbacdes
pode ser observado. Em é&reas recém-perturbadas, as espécies forrageadoras ativas e
generalistas tendem a ser mais favorecidas (Nichols & Nichols, 2003; Ryberg & Fitzgerald,
2016). Estas primeiras, por apresentarem uma alta velocidade de fuga e serem capazes de
percorrer distancias maiores, possuem menor chance de predacdo em locais abertos, onde a
disponibilidade de refagios é limitada (Vitt, 1990). Essas espécies também teriam acesso a uma
maior area para busca por alimento, o que seria favoravel nesse tipo de paisagem, onde 0s
recursos também podem ser restritos (Neves et al., 2010; Schowalter, 2016). Ja as espécies
generalistas possuem requisitos de habitat menos rigorosos que as especialistas e, por isso,
podem se adaptar rapidamente as modificacGes do habitat, ocupando logo o nicho disponivel
(Rodrigues, 2005). Por outro lado, em ambientes com um maior tempo de restauracéo estas
mesmas populaces podem ter suas abundancias reduzidas ou até mesmo serem extintas, por
espécies que requerem habitats particularmente mais complexos (Nichols & Nichols, 2003;
Gardner et al., 2007).

As mudangas nas estruturas das taxocenoses também podem ser analisadas do ponto de
vista da dieta. Efeitos bottom-up, por exemplo, que consistem na regulagdo dos componentes
da cadeia alimentar pelo nivel tréfico primario, podem afetar negativamente a abundéancia de
artropodes em areas perturbadas comprometendo, assim, a disponibilidade de alimento para 0s

lagartos, os quais poderdo ter suas riquezas e abundancias diminuidas devido a competicdo
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imposta (Rocha & Bergallo, 1997; Neves et al., 2010; Pianka & Goodyear, 2012). Um estudo
realizado numa cronossequéncia de 40 anos de pasto a floresta em Porto Rico, verificou um
aumento nas abundancias e diversidades dos lagartos com o avanco da sucessdo (Herrera-
Montes & Brokaw, 2010). Os autores atribuiram esses resultados a efeitos diretos das mudancas
estruturais da vegetagéo, tais como 0 aumento na riqueza de plantas, na densidade de caules e
o fechamento do dossel, os quais possivelmente forneceram recursos cada vez mais variados
para alimentacéo, termorregulacéo, postura de ovos, entre outros; e a efeitos indiretos, como o
aumento da umidade relativa do microclima e da estabilidade da temperatura.

Somando-se aos fatores ecoldgicos na determinagdo dos padrdes de uma taxocenose estdo
0s componentes histéricos e as relagdes filogenéticas (estrutura filogenética), cujos papéis
também sdo expressivos (Webb et al., 2002; Vamosi et al., 2009; Pausas & Verdu, 2010). De
maneira simplificada, efeitos histéricos estdo presentes quando a composicdo de uma
taxocenose € determinada a partir de fatores intrisecos a histéria evolutiva de cada espécie,
expressos na forma de caracteristicas ecoldgicas, que permitem ou restrigem a sua presenca em
determinado habitat (Vitt & Pianka, 2005; Colston et al., 2010; Peres-Neto et al., 2012).
Diversos estudos incorporando os componentes historicos ja foram desenvolvidos para os
lagartos Neotropicais e indicam uma atuacdo conjunta das forcas ecoldgicas e historicas na
estruturacdo das taxocenoses. Por exemplo, um estudo desenvolvido no Cerrado e nas Savanas
Amazonicas demonstrou que apenas os lagartos do género Tropidurus sofreram influenciam
dos fatores locais e apresentaram liberacdo ecoldgica no uso do microhabitat, sugerindo que o
componente historico € melhor preditor das variagdes encontradas na maioria das espécies
destas taxocenoses (Mesquita et al., 2007). Por outro lado, Vitt (1999), ao analisarem uma
taxocenose de 19 espécies de lagartos da Amazonia central, constataram estrutura em relagéo
ao microhabitat e dieta, contudo apenas a variagdo na dieta estava associada a similaridade

filogenética das espécies.
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Ainda, com o recente desenvolvimento de andlises de estrutura filogenética tornou-se
possivel a investigacdo de padrdes ndo aleatorios no arranjo das taxocenoses em relagao ao pool
regional de espécies (ver Webb et al., 2002; VVamosi et al., 2009). Do ponto de vista da sucessao
ecoldgica, ambientes recém-perturbados podem atuar como um filtro ambiental, de forma a
selecionar espécies tolerantes e eliminar as menos capazes de lidar com as mudancas (Ding et
al., 2012; Letcher et al., 2012). Dessa forma, se os tracos que conferem tolerancia as espécies
forem de origem historica, a taxocenose sera caracterizada por um agrupamento filogenético e,
portanto, se mostrara estruturada; caso contrario, a taxocenose apresentara uma sobredispersdo
filogenética resultante de um processo de convergéncia fenotipica (Webb et al., 2002;
Cavender-Bares et al., 2004; Vamosi et al., 2009). Por outro lado, locais que ndo sofrem
pertubacfes a muito tempo podem levar a um processo de exclusdo competitiva das espécies,
de modo que a organizacdo filogenética da taxocenose sera nao aleatoria quando 0s tracos
ecoldgicos das especies dominantes forem filogeneticamente conservados (agrupamento
filogenético) ou aleatdria quando houver uma maior disperséo filogenética entre os seus taxons
(Webb et al., 2002).

Assim, diante do exposto, nosso objetivo foi investigar os efeitos da sucessdo ecoldgica
na estruturacdo de taxocenoses de lagartos em areas de Caatinga de Sergipe, explorando
também o papel dos componentes ecoldgico e historico nas suas organizagdes individuais.
Além disso, testamos as hipdteses se as composicdes, riquezas e abundancias das taxocenoses
se modificam ao longo do gradiente sucessional. Caso isso ndo ocorra, € um indicativo que as
espécies ndo sdo afetadas pelas consequéncias das modifica¢fes do habitat que ocorre durante
a sucessdo secundaria, tais como mudancas na disponibilidade de microhabitats, na
disponibilidade de alimentos, nas condigdes microclimaticas, entre outras. Também
verificamos se ambientes em estégio inicial de sucessao ecoldgica sdo mais limitantes na oferta

de recursos espaciais e tréficos para os lagartos e se isso reflete nos seus niveis de estruturagéo.
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A auséncia de um grau de estruturacdo das taxocenoses, onde as de ambientes iniciais
apresentariam maiores niveis de organizacdo, devido as possiveis limitagdes impostas, indica
que as espécies ndo tentam e/ou precisam evitar os efeitos nocivos da competicdo. Por fim,
testamos se as taxocenoses eram filogeneticamente estruturadas e se o estagio inicial
apresentava maior agrupamento filogenético de espécies devido a acdo de possiveis filtros
ambientais que nele poderiam ocorrer. Caso seja constatada auséncia de estrutura filogenética
nas taxocenoses, isto sera um indicio da atuacdo de fatores ecoldgicos recentes e interacdes

ecoldgicas entre as espécies.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo — o estudo compreende seis areas de Caatinga, sendo duas em cada estagio de
sucessdo ecoldgica (inicial, intermediario e tardio), todas pertencentes a regido Alto Sertdo
Sergipano, Brasil. Para a escolha das areas e definicdo de qual estagio de sucessao os locais se
encontravam foi levado em consideracdo o histérico de perturbacédo sofrido (cronossequéncia),
conforme explicado a seguir: (1) Estagio inicial — composto por fragmentos em recuperagao
entre 1 e 5 anos, pertencentes a Comunidade Mocambo, no municipio de Porto da Folha
(9°48°36.70”S, 37°25°59.50”W), e Fazenda do Sr. Jodo, em Poco Redondo (9°41°10.56”S,
37°40°59.82”W); (2) Estagio intermediario — fragmentos que tinham de 15 a 20 anos de
regeneracao secundaria, localizadas na Unidade de Conservacao Estadual Monumento Natural
Grota do Angico, em Pog¢o Redondo (9°39°54.42”’S, 37°40°44.10”W), e Fazenda Angico, em
Pogo Redondo (9°40°15.72”S, 37°42°23.04”W); (3) Estéagio tardio — fragmentos com periodo
de regeneracdo superior a 35 anos, pertencentes & Fazenda Jerimum, em Canindé de S&o
Francisco (9°38°58.44”S, 37°44°5.50”W), e novamente na Comunidade Mocambo, em Porto

da Folha (9°46°59.46’S, 37°26°0.36”W; Fig. 1 e 2). Todas elas originalmente pertencem a um
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mesmo tipo de fitofisionomia (Unidade IV, Tipo de vegetagédo 7: Caesalpinia-Aspidosperma-
Jatropha - Andrade-Lima, 1981; Prado, 2003b) e sofreram 0 mesmo tipo de impacto (supresséo
da mata para cultivo agricola e criacdo de bovinos e caprinos), diferindo apenas no tempo de
recuperacao.

Finalmente, a caatinga sergipana encontra-se inserida na Depressao Sertaneja Meridional
(Velloso et al., 2002), pertencente ao dominio morfocliméatico da Caatinga (Ab'Saber, 1974). O
relevo principalmente ondulado, cortado por vales estreitos com vertentes dissecadas,
apresentam solos rasos ou quase inexistentes, compostos por rochas cristalinas do Pré-
Cambriano, e vegetacdo do tipo arbéreo-arbustiva com presenca de bromeliaceas e cactaceas
(Andrade-Lima, 1981; Sa et al., 2004). O clima, segundo a classificacdo de Kdppe, é arido,
limitado por espacos semiaridos, com temperaturas médias anuais de 26°C a 28°C. A
precipitacdo é de aproximadamente 500 mm ao ano, sendo o regime pluviométrico marcado
por um periodo de chuvas, em geral de abril a agosto, e outro de seca, coincidente com a

primavera-verdo (Nimer, 1972; Santos & Andrade, 1992).
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Figura 1. Lado esquerdo - canto superior: mapa do Brasil destacando o Estado de Sergipe (em preto);
canto inferior: localizag&o da regido do Alto Sertdo Sergipano no referido Estado (cinza escuro). Lado
direito - localizacdo das areas de amostragem no Alto Sertdo de Sergipe distribuidos da seguinte forma:
o Estégio Inicial — (1) Comunidade Mocambo, no municipio de Porto da Folha e (2) Fazenda do Sr.
Jodo, em Poco Redondo; A Estagio Intermediario — (3) Unidade de Conservagdo Estadual Monumento
Natural Grota do Angico e (4) Fazenda Angico, ambas em Pogo Redondo; o Estagio Tardio — (5)
Fazenda Jerimum, em Canindé de S&o Francisco e (6) Comunidade Mocambo, em Porto da Folha.
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Figura 2. Areas de amostragem dos lagartos da caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil: Estagio Inicial
- (A) Assentamento Quilombola de Mocambo, no municipio de Porto da Folha e (B) Fazenda do Sr. Jodo,
em Poco Redondo; Estagio Intermediario — (C) Unidade de Conservacao Estadual Monumento Natural
Grota do Angico e (D) Fazenda Angico, ambas em Poco Redondo; Estagio Tardio — (E) Fazenda
Jerimum, em Canindé de Sdo Francisco e (F) Comunidade Mocambo, em Porto da Folha. As figuras do
lado esquerdo foram tiradas na estacdo seca e as do lado direito na esta¢do chuvosa.
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Coleta dos dados — o estudo foi realizado entre 2015 e 2016. Para cada area realizamos duas
expedicBes com duracdo de 30 dias cada (areas localizadas no municipio de Canindé do Séo
Francisco: 04 de setembro a 03 de outubro de 2015 e 03 de junho a 02 de julho de 2016; Porto
da Folha: 02 de novembro a 01 de dezembro de 2015 e 14 de julho a 12 de agosto de 2016;
Poco Redondo: 28 de janeiro a 27 de fevereiro de 2016 e 06 de abril a 05 de maio de 2016,
estacOes seca e chuvosa respectivamente). Os lagartos foram amostrados através de armadilhas
de interceptacdo e queda (pitfalls trap) e busca ativa. Para o primeiro método, em cada area
instalamos 24 armadilhas, divididas igualmente ao longo de trés transectos distantes entre si em
pelo menos 1 km e distribuidas com um espacamento de 20 m. Cada armadilha era composta
por quatro baldes de 20 litros, dispostos em forma de “Y”, enterrados no nivel do solo ¢
interligados por cercas-guia de cinco metros de comprimento, fixadas em estacas de madeira.
Elas permaneceram abertas do primeiro ao Ultimo dia de coleta e foram revisadas diariamente
para evitar a morte dos animais. Ja na busca ativa, realizamos, sempre que possivel, vistorias
diurnas e noturnas em trilhas aleatérias onde ocorriam 0s microhabitats utilizados pelos
lagartos. Por fim, para cada lagarto avistado, capturado e/ou coletado foram tomadas
informacdes referentes a data, ponto de captura, identificacdo da espécie e substrato ocupado
no momento do avistamento. Quando possivel e de acordo com a autorizacdo concedida pelo
SISBIO-ICMBio (n° 48122-2), foram coletados em cada area 50 individuos de cada espécie por
estacdo para analise da dieta. Esses lagartos foram sacrificados por dosagens altas de
anestésicos (Lidocaina 2%), fixados (solucdo de formol a 10%), conservados em alcool (70%)
e posteriormente tombados na Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal da Paraiba
(CHUFPB). Os demais espécimes capturados foram marcados, por amputacao sistematica de
artelhos, e devolvidos ao local mais proximo possivel da captura. Animais recapturados na

mesma expedic¢édo foram apenas identificados, ndo sendo contabilizados.
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Posteriormente, para avaliacdo da dieta das espécies, no laboratorio, retiramos 0s
estdmagos dos lagartos coletados, sendo os itens alimentares identificados até o menor nivel
taxondmico possivel. As presas encontradas inteiras foram contabilizadas e mensuradas quanto
aos seus maiores comprimento (c) e largura () com auxilio de paquimetro digital (preciséo 0,01

mm). O volume (V) foi estimado através da formula de um elipsoide:

As porcentagens volumeétricas de cada categoria de presa para os estdmagos agrupados
por espécie (soma de todos os dados de dieta dos individuos de uma espécie) foram calculadas

e utilizadas posteriormente nos calculos de largura e sobreposicéo de nicho.

Definicdo do gradiente sucessional — para verificarmos se realmente as areas selecionadas a
partir do seu historico de perturbacdo formavam um gradiente sucessional, a cada campanha,
em cada uma das armadilhas de interceptacdo e queda, medimos algumas variaveis estruturais
do habitat. Para isso, usamos um densitdmetro, construido com tubos de PVC, em forma de
quadrado de 0,5 x 0,5 m, dividido em 25 quadrados menores e iguais (10 x 10 cm - Vitt et al.,
2007). Este artefato foi langado trés vezes dentro de uma circunferéncia 5 m de raio, tomando
como referéncia o balde central dos pitfall traps, e serviu para a obtencdo das seguintes
variaveis: (1) Proporcao de area com folhico — estimada contabilizando o nimero de quadrados
menores que estavam preenchidos com pelo menos 50% de folhigo; (2) Propor¢éo de areas com
rochas; (3) Proporgéo de solo exposto (sem a presenca de folhicos ou de rochas); (4) Densidade
de arbustos — a partir do quadrado central do primeiro artefato e a uma altura de 25 cm acima
do solo, rotacionamos (360°) uma haste de um metro de comprimento e os caules que a tocaram
foram contabilizados; (5) Distancia do quadrado central do densitdmetro a arvore mais proxima

(consideramos arvore o individuo que teve circunferéncia a altura do peito — CAP — maior que
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6,0 cm - RMFC, 2005); (6) CAP da &rvore mais proxima; (7) Cobertura do dossel — o
registramos segurando o densitdmetro sobre a cabeca a altura de 1,5 metros do chdo e contando
0 nimero de quadrados menores cobertos com pelo menos 50% de vegetacdo. Além desses, a
(8) Abundéncia total de arvores, a (9) Riqueza total de espécies arbdreas; o (10) Numero total
de bromélias, o (11) Numero total de cactaceas e o (12) Numero total de troncos (com
comprimento maior que 1 m e didmetro minimo de 6 cm) também foram avaliados levando em

consideracdo toda a circunferéncia.

Analise dos dados — para caracterizar as mudancas estruturais no habitat ao longo da sucessao
realizamos uma Andlise de Componentes Principais (PCA) com os valores obtidos para cada
uma das armadilhas de interceptacdo e queda dos diferentes estagios sucessionais. Inicialmente,
fizemos uma sele¢do manual de modelos, adicionando e descartando varidveis
sequencialmente, sempre avaliando a sua melhoria através de um teste de significancia de
reducdo do desvio (x2). Com as variaveis selecionadas (porcentagem de solo exposto, distancia
da arvore mais préxima, CAP da arvore mais proxima, abundancia e riqueza de arvores),
realizamos a PCA no programa PAST e utilizamos os valores do primeiro eixo (porcentagem
de explicacdo = 86.88%) numa Analise de variancia (ANOVA), com teste a posteriori de
Tuckey.

Em seguida, para as analises estatisticas referentes aos padrdes de estruturacdo das
taxocenoses ao longo da sucessao, utilizamos a variavel categorica estagios de sucessao (inicial,
intermediério e tardio) e a variavel continua PCAL, a qual foi utilizada com o intuito de sintese
das principais mudancas estruturais que ocorrem durante o processo de recuperacdo do
ambiente. Esta ultima corresponde aos escores das seis areas amostradas separadamente no
primeiro eixo de uma PCA realizada com as médias das varidveis estruturais do habitat

selecionadas anteriormente (Guariguata & Ostertag, 2001).
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Em seguida, como os esforgos amostrais durante a busca ativa foram diferentes entre as
areas e para aumentar 0 nosso numero de réplicas, comparamos o numero de captura das
armadilhas de interceptacéo e queda (abundéncia total dos lagartos) em cada um dos transectos
com uma anélise de variancia simples de um fator (estagio sucessional). Também, com o auxilio
do pacote vegan do programa R (Oksanen et al., 2017), construimos curvas de rarefagéo,
baseadas em individuos, para cada estadgio de sucessdo, além de utilizarmos o estimador de
riqueza baseada em abundéncia Chao 1 (Gotelli & Colwell, 2001). Comparamos a riqueza entre
os trés sitios com rarefacdo e um teste binomial par a par (Crawley, 2012). Finalmente,
comparamos as composi¢des das taxocenoses ao longo do gradiente sucessional através de uma
Anélise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), realizada no programa
PAST. Para isto, fizemos uma ordenagdo dos transectos utilizando a abundancia dos lagartos
em cada um deles e o indice de Bray-Curtis. Logo ap0s, para testar se as composi¢oes se alteram
entre os distintos estagios de sucessdo realizamos anélises de similaridade (ANOSIM; Clarke,
1993).

Calculamos as larguras de nicho espacial e alimentar através do inverso do indice de

diversidade de Simpson (1949):

1

B=—e——
i1 P12

onde: p é a proporcao da categoria de microhabitat ou presa i e n € o nimero de categorias de
recursos adotados. O valor de B varia de 1 (uso exclusivo de um tipo de recurso) a n (uso
homogéneo de todos os tipos de recursos). Em seguida, calculamos as sobreposic¢des de nicho
(¢) na utilizacdo do microhabitat e dieta entre as espécies usando a formula de sobreposicéo

simetrica de Pianka (1973):
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onde p € a proporc¢do da categoria de microhabitat ou presa i; n € o numero de categorias de
recursos adotados; j e k sdo as espéecies que estdo sendo comparadas. Os lagartos que tiveram
um n amostral inferior a trés individuos foram excluidos dos calculos de largura e sobreposicoes
de nicho.

Para verificar a presenca de estrutura espacial e alimentar nas taxocenoses de cada estagio
sucessional realizamos testes de presenca de padrdo ndo-aleatorio de sobreposi¢cdo de nichos
através do “Niche Overlap Module” do programa EcoSim (Gotelli & Entsminger, 2010). Foram
utilizadas as opgdes “Pianka’s niche overlap index”, “Radomization Algorithm 2” e “User
defined”, sendo estd ultima empregada para inserir a disponibilidade de microhabitats,
calculada a partir das varidveis estruturais do habitat, e a disponibilidade de presas, calculada
através do volume total de presas consumidas por todas as espécies de cada estagio. O nivel de
estruturacdo das taxocenoses foi comparado a partir do ranqueamento dos residuos entre 0s
indices de sobreposicdo de nicho observado e o simulado. Investigamos o papel dos
componentes ecologicos/recentes e historicos na estruturacdo das taxocenoses através da
Analise Filogenética de Componentes Principais (Phylogenetic principal component analysis —
pPCA - Jombart & Dray, 2010), utilizando o pacote adephylo (Jombart et al., 2017) do
programa R. A filogenia utilizada para a construcao da arvore filogenética das taxocenoses pode
ser encontrada em Pyron (2013). Como Gymnodactylus geckoides e Tropidurus semitaeniatus
ndo constavam na filogenia, os substituimos por seus parentes mais proximos, Bogertia lutzae
e Tropidurus hymogi, respectivamente (Pyron, 2013). Finalmente, para verificar mudancas nos
padrdes de estruturagéo das taxocenoses ao longo da sucesséo realizamos diversas regressoes
lineares considerando os resultados obtidos para cada area de amostragem (6). Inicialmente,

para observar se as espécies utilizam mais recursos quando estes sdao mais abundantes,
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realizamos uma regressdo linear entre a largura média de nicho das espécies em cada area de
amostragem (variavel dependente) e a amplitude dos recursos disponiveis (varidvel
independente), calculada a partir da largura de nicho (espacial e alimentar) de todos 0s recursos
utilizados por todas as espécies de cada area. Depois, realizamos outras regressdes entre as
variaveis ecoldgicas de cada area (largura de nicho média espacial e alimentar das espécies,
amplitude dos recursos disponiveis e sobreposi¢do de nicho média) e a variavel independente
PCAL.

Por fim, para investigar a presenca de estrutura filogenética nas taxocenoses dos
diferentes estigios sucessionais calculamos a diversidade filogenética (PD), a distancia
filogenética média entre os pares possiveis de todos os taxons na taxocenose (MPD) e a
distancia filogenética média do vizinho mais proximo (MNTD). Posteriormente, testamos as
suas significancias através da comparacdo dos valores gerados com modelos nulos de
distribuicdo com 10000 aleatorizagcBes. Também calculamos o indice de parentesco liquido
(NRI) e o indice liguido do taxon mais préximo (NTI), formas estandardizadas do MPD e
MNTD, respectivamente. Valores negativos de NRI sugerem uma dispersao filogenética na
taxocenose, com maior efeito de interacGes ecologicas entre as espécies, ao passo que valores
positivos, indicam um agrupamento filogenético. Ja em relacdo ao NTI, indices negativos ou
préximos a zero indicam que a taxocenose possui um baixo numero de espécies congenéricas
ou cofamiliares, o0 que pode ser resultado de uma exclusdo competitiva, por exemplo (Faith,
1992; Webb, 2000; Webb et al., 2002). No mais, fizemos outras regressoes lineares entre 0s
indices PD, MNTD e MPD e a variavel independente PCAL. A filogenia calibrada e os ajustes
necessarios para a construgdo das arvores de cada estagio sucessional foi a mesma das pPCA’s.
Todas anélises filogenéticas foram realizadas no programa R, utilizando os pacotes ape” e

picante (Paradis et al., 2004; Kembel et al., 2010).
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Fauna de lagartos amostrada — independente do estdgio sucessional ou do método de coleta,

registramos um total de 8304 lagartos pertencentes a 16 espécies de nove familias. As espécies

mais abundantes foram Ameivula ocellifera (n = 4072 ou 49.04%), Tropidurus hispidus (n =

1637 ou 19.71%), T. semitaeniatus (n = 1121 ou 13.50%) e G. geckoides (n = 834 ou 10.04%;

Tab. 1).

Tabela 1. Abundéancias absolutas dos lagartos capturados por busca ativa e armadilhas de interceptacéo
e queda nos trés estagios sucessionais (inicial, intermediario e tardio) amostrados na caatinga do Alto
Sertdo Sergipano, Brasil. Valores antes do parénteses referem-se as abundancias nas armadilhas de
interceptagdo e queda, valores dentro dos parénteses representam as abundancias durante a busca ativa
e valores em negrito o total das abundancias de cada espécie.

Téaxon Inicial Intermediario Tardio TOTAL
Gekkonidae

Hemidactylus brasilianus - 1(-)1 1)1 2(-)2

Lygodactylus klugei - -(28)28 -(82)82 -(110)110
Gymnophthalmidae

Acratosaura mentalis 1)1 33(-)33 33(-)33 67(-)67

Vanzosaura multiscutata 42(1)43 22(1)23 65(1)66 129(3)132
Iguanidae

Iguana iguana - 1(0)1 -(5)5 1(5)6
Mabuyidae

Brasiliscincus heathi 8(3)11 11(5)16 5(4)9 24(12)36

Psychosaura agmosticha - 1(-)1 - 1(-)1
Phyllodactylidae

Gymnodactylus geckoides 188(1)189 252(5)257 373(15)388 813(21)834

Phyllopezus pollicaris -(14)14 2(68)70 28(147)175 30(229)259
Polychrotidae

Polychrus acutirostris 2(-)2 1(-)1 - 3(-)3
Sphaerodactylidae

Coleodactylus meridionalis - - 1(-)1 1(-)1
Teiidae

Ameiva ameiva 1)1 11(-)11 1)1 13(-)13

Ameivula ocellifera 1640(107)1747 1006(149)1155 1055(115)1170 3701(371)4072

Salvator merianae - 7(1)8 1(1)2 8(2)10
Tropiduridae

Tropidurus hispidus 197(92)289 323(133)456 614(278)892  1134(503)1637

Tropidurus semitaeniatus 13(153)166 77(304)381 59(515)574 149(972)1121

TOTAL
Rigueza

10

2092(371)2463 1748(694)2442 2236(1163)3399 6076(2228)8304

15 14 16
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Estrutura do habitat nos estagios sucessionais — verificamos mudancas significativas nas
variaveis estruturais do habitat dos trés estagios sucessionais (Tuckey: Inicial-Intermediario p
<0.001; Inicial-Tardio p <0.001; Intermediario-Tardio p = 0.007). Ao passo que a porcentagem
de solo exposto e a distancia entre as arvores tendem a diminuir com o avango da sucessdo, a
circunferéncia a altura do peito das arvores e a abundancia e riqueza delas tendem a aumentar

(Tab. 2).

Tabela 2. Médias das caracteristicas estruturais do habitat usadas para o estabelecimento do gradiente
sucessional das areas de caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil. DAMP — distancia da arvore mais
proxima; CAP — circunferéncia a altura do peito da arvore mais proxima. Valores entre parénteses
representam os desvios-padrdes das medidas. Estagio Inicial: INI1 — Comunidade Mocambo, Porto da
Folha; INI2 — Fazenda do Sr. Jodo, Poco Redondo. Estégio Intermediério: INT1 — Monumento Natural
Grota do Angico; INT2 — Fazenda Angico, ambos em Poco Redondo. Estagio Tardio: TAR1 — Fazenda
Jerimum, Canindé de S&o Francisco; TAR2 - Comunidade Mocambo, Porto da Folha.

o Estagio Inicial Estagio Intermediario Estagio Tardio
Variaveis
INI1 INI2 INT1 INT2 TAR1L TAR2
Solo exposto (proporcao) 0.80 0.72 0.21 0.37 0.19 0.19
(x0.33) (x0.38) (x0.33) (£0.38) (£0.32) (x0.3)
DAMP (cm) 725.51 833.91 124.48 134.30 106.92 104.54
(£411.18) (x871.4) (+103.2) (£82.97) (x62.42) (+177.81)
CAP (cm) 7.43 7.00 14.45 12.99 19.94 15.06
(+3.06) (x344) (+6.83) (£4.91) (£9.76) (£6.13)
Abundéncia de arvores 2.13 4.46 32.96 25.17 34.67 33.96
(215 (£6.98) (+13.89) (£10.37) (£9.73) (x11.48)
Riqueza de arvores 0.88 2.29 5.08 3.54 5.25 5.17

(£0.73)  (£2.29)  (+1.58) (£3.12) (£1.26) (+25)

Gradiente sucessional e seus efeitos sobre abundancia, riqueza e composicao de espécies — 0
primeiro eixo da Andlise de Componentes Principais realizada para cada area em separado
(PCAL) explicou 98.50% da variagdo dos dados da estrutura do habitat (Tab. 2). Os valores
desse eixo expressaram um gradiente crescente dos ambientes mais perturbados para os mais

preservados. As armadilhas de interceptacdo e queda capturaram 6076 lagartos de 15 espécies,



101

sendo 2092 individuos de 9 espécies no estdgio inicial, 1748 individuos de 14 espécies no
estagio intermedidrio e 2236 individuos de 12 espécies no estagio tardio (Tab. 1). As
abundancias totais dos lagartos ndo apresentaram diferengas significativas entre os estagios
sucessionais (F2,15 = 0.88, p = 0.44), sendo A. ocellifera a espécie dominante em todos eles
(Tab. 1). Em relacdo a riqueza de espécies, as curvas de rarefacdo estimaram um valor médio
superior para o estagio intermediario (Inicial: Chaol = 9.5+1.3; Intermediario: Chaol = 21+7.2;
Tardio: Chaol = 15.5£2.6). No entanto, segundo as analises de rarefagdo essa diferenca sé foi

significativa entre o estagio inicial e tardio (Inicial x Tardio: 2z = -4.05, P < 0.0001; Inicial x
Intermediario: 2 = 0.63, P = 0.73; Intermediario x Tardio: Z = 0.91, P = 0.82). Considerando

agora a composicdo de espécies, a analise de escalonamento ndo métrico também evidenciou
uma diferenga apenas para os estagios inicial e tardio, tendéncia confirmada pela analise de
similaridade (Inicial x Intermediario: R = 0.23, p = 0.07; Intermediario x Tardio: R =0.12, p =

0.18; Inicial x Tardio: R = 0.28, p = 0.04).

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre o nicho espacial dos lagartos — as andlises de
pseudocomunidades indicaram estruturacdo espacial somente para 0 estagio intermediario e
tardio (Tab. 3). Através do ranqueamento dos residuos desta analise, podemos notar que a
taxocenose do estagio intermediario apresenta um maior nivel de estruturacdo, porém este é
muito proximo ao do estagio tardio (Tab. 3). Analisando agora quais os fatores que podem
influenciar na organizacao destas taxocenoses, a analise filogenética de componentes principais
indicou que a do estagio inicial esta sob maior influéncia de fatores ecologicos, ao passo que as
dos estagios intermediario e tardio sdo influenciadas tanto por fatores recentes quanto histéricos
(Tab. 4). Finalmente, a analise de regressao baseada na amplitude dos recursos disponiveis e a
largura média de nicho das espécies de cada area ndo foi significativa (y = 0.06x + 1.31, r? =

0.1, F14=0.47,p =0.53). A Unica regressdo entre as variaveis ecoldgicas do nicho espacial e a



102

PCA1 das varidveis estruturais do habitat que se mostrou significativa foi a que levou em
consideracdo o indice de sobreposicdo espacial médio das espécies de cada uma das
taxocenoses. Esta, revelou uma relagédo inversa dos valores (y = -0.005x + 0.325, F14 = 11.67,
p = 0.027), ou seja, a medida que o ambiente avanca no seu estagio sucessional, as espécies

sobrepdem o uso dos microhabitats.

Tabela 3. indices de sobreposicio observados e simulados, valor de significancia (p) e médulo do
residuo entre o indice de sobreposicdo observado e simulado para os nichos espacial e alimentar das
taxocenoses de lagartos da caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil. ISE = indice de sobreposicéo
espacial; ISA = Indice de sobreposicdo alimentar.

Estagios Nicho Espacial Nicho Alimentar

ISE obs. ISE sim. p Residuo ISA obs. ISA sim. p Residuo
Inicial 0.418 0.488 0.279  0.070 0.162 0.407 <0.0001 0.245
Intermediario  0.277 0.419 0.002 0.142 0.180 0.426 <0.0001 0.247
Tardio 0.211 0.345 <0.001 0.135 0.175 0.487 <0.0001 0.312

Tabela 4. Valores dos primeiros eixos do componente local (Fatores ecoldgicos) e do componente
global (Fatores histéricos) das Analises Filogenéticas de Componentes Principais realizadas para os
nichos espacial e alimentar das taxocenoses de lagartos ao longo do gradiente de sucesséo estabelecido
na caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil.

Estagios Nicho Espacia}l . N.icho Alimentgr .
Ecoldgico Histdrico Ecologico Histdrico
Inicial -0.09 <0.0001 -251.7 132.1
Intermediario -0.05 0.046 -211 93.56
Tardio -0.065 0.042 -223.7 154.6

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre o nicho alimentar dos lagartos — as andlises de
pseudocomunidades demonstraram que todas as taxocenoses encontram-se estruturadas quanto
ao nicho alimentar (Tab. 3). Através do ranqueamento dos residuos de sobreposi¢do observada
e simulada € possivel notar que a taxocenose do estagio tardio apresenta um maior nivel de

estruturacdo quando comparada as outras duas que apresentam valores proximos, com o estagio
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intermediério um pouco mais estruturado que o inicial (Tab. 3). As anélises filogenéticas de
componente principal revelaram um equilibrio entre os fatores ecoldgicos recentes e historicos
nas organizacBes das taxocenoses de todo gradiente sucessional (Tab. 4). Por fim, a Unica
andlise de regressao significativa foi entre a largura de nicho de cada area e a largura de nicho
média das suas respectivas espécies (y = 0.38x + 1.10, F14 = 28.40, p = 0.006; Tab. 5),
demonstrando assim, que as espécies expandem 0s seus nichos proporcionalmente ao aumento

da disponibilidade de presas no ambiente.

Tabela 5. Largura de nicho de cada &rea amostrada na caatinga do Alto Sertdo Sergipano, Brasil (B
area) e a largura de nicho média das suas respectivas espécies (B espécies). Estagio Inicial: INI1 —
Comunidade Mocambo, Porto da Folha; IN2 — Fazenda do Sr. Jodo, Poco Redondo. Estégio
Intermediario: INT1 — Monumento Natural Grota do Angico; INT2 — Fazenda Angico, anos em Poco
Redondo. Estagio Tardio: TAR1 — Fazenda Jerimum, Canindé de Sao Francisco; TAR2 — Comunidade
Mocambo, Porto da Folha.

" Nicho Espacial Nicho Alimentar
Areas p o~ P -~
B area B espécies B area B espécies

INIL1 1.94 1.46 6.36 3.58
INI2 2.09 1.38 4.99 2.84
INT1 2.67 1.50 5.49 3.50
INT2 1.88 1.29 3.71 2.32
TAR1 2.58 1.53 9.30 4.24
TAR2 1.45 1.50 8.32 4.62

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre a estrutura filogenética das taxocenoses — as analises
baseadas nos indices PD, MPD e MNTD, evidenciaram, em sua maioria, auséncia de estrutura
filogenética (Tab. 6). Apenas o estagio inicial apresentou-se estruturado quanto a distancia
filogenética média do vizinho mais proximo (MNTD). A Unica regressao significativa ocorreu
entre o indice de diversidade filogenética (PD) e a variavel PCA1 foi significativa e demonstrou
uma relacédo positiva entre a variavel filogenética e o avanco da sucesséo (PD: y = 0.06x + 4.2,

F14=24.69, p =0.008). Enfim, considerando o NTI e o NRI, os estagios inicial e intermediario
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apresentaram valores negativos, indicando que suas taxocenoses possuem um baixo nimero de

espécies congéneres ou cofamiliares, com uma consequente disperséo filogenética.

Tabela 6. Métricas de estrutura filogenética e seus respectivos valores de significancia (p) para as
taxocenoses de lagartos dos estagios sucessionais amostrados na caatinga do Alto Sertdo Sergipano. PD
- Diversidade filogenética; MPD - Distancia filogenética média entre os pares possiveis de todos 0s
taxons na taxocenose; NRI - indice de parentesco liquido; MNTD - Distancia filogenética média do
vizinho mais proximo; NTI - indice liquido do taxon mais préximo.

Métricas de estrutura filogenética

Estagios
PD p MPD p NRI  MNTD p NTI
Inicial 3.33 0.07 1.18 0.29 -0.48 0.40 0.02 -2.11
Intermediério 531 0.10 119 0.09 -1.68 038 009 -1.58
Tardio 550 0.68 123 081 093 049 080 0.90
DISCUSSAO

Fauna de lagartos amostrada — a fauna de lagartos amostrada € tipica de outras regides do
semiarido nordestino, tais como a Estacdo Ecolégica Raso da Catarina e o Parque Nacional do
Catimbau, localizados respectivamente na Bahia e Alagoas, estados com o quais Sergipe faz
fronteira a oeste, sul e norte do seu territorio (Garda et al., 2013; Pedrosa et al., 2014). As
espécies mais abundantes no nosso estudo (A. ocellifera, T. hispidus, T. semitaeniatus e G.
geckoides) sdo amplamente distribuidas na Caatinga, podendo também ser encontradas em
outros biomas brasileiros, a exemplo do Cerrado e Mata Atlantica (Freitas & Pavie, 2002;
Mesquita & Colli, 2003; Werneck & Colli, 2006; Freitas & Silva, 2007) e geralmente sdo as
mais comuns em outros estudos realizados no semiarido nordestino (Vitt, 1995; Oliveira et al.,
2015; Ferreira et al., 2017).

Estrutura do habitat nos estagios sucessionais — em Florestas Tropicais, 0 processo de
regeneracdo do ambiente parece prosseguir e acumular especies rapidamente (Letcher &

Chazdon, 2009; Norden et al., 2009; Lebrija-Trejos et al., 2010). No geral, essas florestas
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passam de um estado de simplificacdo ambiental, caracterizados pela presenca de espécies
pioneiras e uma baixa diversidade de espécies arboreas, para fases de maior complexidade e
heterogeneidade (Quesada et al., 2009). Nossos resultados corroboram com essas afirmacoes,
uma vez que encontramos diferengas significativas nas caracteristicas estruturais do habitat
entre 0s estagios sucessionais considerados. Como esperado, vemos um aumento nas
abundancia, riqueza e espessura das arvores com 0 avango da Sucessdo e uma consequente
diminuicdo na porcentagem de solo exposto e distanciamento entre as arvores. Finalmente,
essas mudancas poderdo ocasionar diferencas nas relagdes dos lagartos com o seu ambiente

COMO veremos a seqguir.

Gradiente sucessional e seus efeitos sobre abundancia, riqueza e composicéo de espécies - em
relacdo ao gradiente sucessional, nossos resultados indicaram que as abundancias totais dos
lagartos ndo variam entre 0s estagios sucessionais. Isto demonstra que possivelmente estes
ambientes ofertem quantidades de recurso semelhantes para as suas respectivas taxocenoses,
apesar das provaveis diferencas na diversidade destes, e consequentemente diferencas na
abundéancia relativa das espécies (Connor & Simberloff, 1979; Arroyo-Rodriguez et al., 2017).
Ameivula ocellifera, mesmo sendo mais encontrada em areas abertas e locais de grande
isolacdo, foi dominante em todos os estagios analisados, independente da reducdo insolacdo a
medida que a sucessao avanca. A Caatinga é caracterizada por uma vegetacdo arbustiva-arborea
decidua de folhas pequenas, 0 que possibilita uma maior penetracdo de luz solar na mata e, em
ultima instancia, pode favorecer espécies de lagartos que dependem de maiores temperaturas
corporais a permanecerem sempre abundantes, independente do estado de conservagdo da
vegetacdo (Prado, 2003a; Trovao et al., 2007).

Por sua vez, os estagios inicial e tardio apresentaram diferencgas na riqueza e composicao

de espécies, sendo o primeiro marcado por um baixa riqueza e formado por espécies mais
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generalistas. Diversos estudos demonstraram que a diversidade de lagartos (Busack & Bury,
1974; Martin & Lopez, 2002; Berriozabal-Islas et al., 2017), péassaros (Taylor, 1986; Van-
Vuren & Coblentz, 1987; Bowen & Kruse, 1993) e mamiferos (Laurance, 1994) diminuem com
a perda da vegetacdo. Estes afirmam que a queda no nimero de espécies nestes locais ocorre
principalmente devido as consequéncias secundarias da diminuicdo da abundancia e
complexidade da vegetacdo, ou seja, 0 aumento do rigor climético (e.g. elevacdo da temperatura
do solo e radiacédo) e a diminuigdo na qualidade e quantidade de recursos (e.g. reducéo de
manchas termorreguladoras, abrigos, alimento sitios reprodutivos e alimentos) afetardo as
interacOes bidticas, resultando em maior competicéo inter e intra-especifica, além de aumento
da susceptibilidade a predacdo (Meier, 1993; Shine et al., 2002; Bauer, 2003). Todos esses
fatores, por sua vez, podem favorecer espécies generalistas em locais recém perturbados, uma
vez que estas possuem amplos limites de tolerancia e maiores larguras de nicho (Pianka, 2011),
adaptando-se rapidamente as modificacbes na disponibilidade de recursos e ocupando
rapidamente o habitat disponivel (Rodrigues, 2005).

Por outro lado, a riqueza e composicao de espécies do estagio intermediario ndo diferiu
estatisticamente de nenhum outro, indicando que esses ambientes podem atuar como uma area
de transicéo (stepping stones), abrigando espécies dos outros dois estagios. Dessa forma, nossos
resultados corroboram com a Hipotese dos Disturbios Intermediarios, a qual afirma que a
diversidade de espécies atinge 0 seu maximo nos estagios intermediarios, pois haveria tempo
suficiente entre o evento de perturbagdo para que um grande nimero de espécies se recuperasse,
mas este ndo seria suficiente para permitir uma exclusdo competitiva (Grime, 1973; Huston,

1979).

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre o nicho espacial dos lagartos — sabe-se que o

desmatamento de uma &rea ocasiona de imediato uma diminui¢cdo na disponibilidade de
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microhabitats e reflgios para os lagartos (Kanowski et al., 2006; Luja et al., 2008; Dent &
Wright, 2009). No nosso estudo, apenas a taxocenose do estagio inicial ndo se mostrou
espacialmente estruturada. Duas possiveis explica¢fes para isso € a ndo limitacdo na oferta de
recursos nesse ambiente como sugerido acima, mesmo que eles sejam restritos em termos de
heterogeneidade, e/ou a auséncia de competicdo direta sobre o seu uso (Pianka, 1974; Connor
& Simberloff, 1979). Desta forma, de um lado, vemos que as espécies com maior abundancia
nestes locais utilizam em maior quantidade os afloramentos rochosos ou o solo, recursos estes
que ndo se alteram ou até aumentam a sua disponibilidade com o corte da floresta. Por sua vez,
as espécies que compartilharam o0 mesmo espaco, podem apresentar pequenas divergéncias
facilitadoras das suas coexisténcias. Por exemplo, o lagarto G. geckoides, é encontrado no
folhico e sobre as rochas, possui um pequeno porte e, provavelmente, diverge no tamanho das
presas consumidas em relacdo aos lagartos saxicolas e ao lagarto A. ocellifera, que também faz
uso da serapilheira (Vanzolini, 1953; Vitt, 1995). Mesmo que a origem dessas diferengas nao
seja uma resposta a coexisténcia, é notavel que elas existem e certamente induzem a uma
particdo de nicho ecoldgico entre essas espécies. Ainda, P. pollicaris, T. hispidus e T.
semitaeniatus, apesar de terem sido mais registradas em rochas (P. pollicaris: n = 100%; T.
hispidus: n = 87.82%; e T. semitaeniatus: n = 90.99%) e possuirem tamanhos corporeos
semelhantes, apresentam diferencas nos seus periodos de atividade ou na forma de utilizacédo
do microhabitat (Vitt, 1986, 1995; Gomes et al., 2015). Phyllopezus pollicaris tem habito
noturno e, portanto, segrega no nicho temporal com os Tropidurus. Ja T. hispidus é considerada
uma espécie habitat-generalista, podendo também ser encontrada sobre o solo, folhico, troncos
caidos e arbustos, fator este que pode equilibrar as suas interagdes com o seu congénere, o qual
é especialista no uso de afloramentos rochosos (Van-Sluys et al., 2004; Gomes et al., 2015).
Finalmente, mesmo que as espécies utilizem o microhabitat de forma diferenciada neste estagio

de sucesséo, o tempo decorrido desde a perturbacédo, pode ainda néo ter sido suficiente para esta
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taxocenose atingir uma estabilidade, onde as espécies alcangariam um equilibrio resultante das
interacOes ecolodgicas (Uetz et al., 1979; Peres, 1997; Lambeets et al., 2008).

Em seguida, ainda dentro da estrutura espacial, as taxocenoses dos estagios intermediario
e tardio apresentaram niveis de organiza¢do muito proximos, possivelmente relacionados com
as mudangas na estrutura e complexidade da vegetagéo, 0s quais sdo muito mais evidentes nos
estagios iniciais de uma sucessdo ecoldgica (DeWalt et al., 2003; Quesada et al., 2009).
Portanto, nestes estagios vemos o retorno de espécies estritamente arboricolas, como L. klugei
e |. iguana, e também de outras que requerem habitats mais complexos, como A. mentalis, P.
agmosticha e C. meridionalis (Vitt, 1995; Rodrigues, 2005; Delfim & Freire, 2007). Outro
cenario a sublinhar é a expansdo do nicho de P. pollicaris, o qual encontrava-se restrito as
rochas no estagio inicial e agora passou a ser mais registrado em tronco de arvores (estagio
intermediario: uso de rochas: 13.64% dos individuos; uso de arvores: 86.37%; estagio tardio:
uso de rochas: 45.13%; uso de arvores: 54.86%), demonstrando a capacidade de adaptacéo desta
espécie frente as modificacbes do habitat durante a sucessdo. Estudos anteriores com uma
variedade de vertebrados indicam que o uso do habitat pode ser um traco extremamente plastico
entre os lagartos, dependendo do ambiente onde a espécie esteja inserida (Richman & Price,
1992; Bohning-Gaese & Oberrath, 1999; Vitt et al., 1999; Bohning-Gaese et al., 2003; Ackerly
et al., 2006).

Investigando quais fatores poderiam ser determinantes na organizacdo espacial das
taxocenoses ao longo do gradiente sucessional, vemos a acdo quase que exclusiva dos
ecolOgicos atuais na taxocenose do estagio inicial e uma influéncia mais equilibrada entre
ecologia e filogenia nas taxocenoses dos estagios intermediario e tardio. Apesar da nossa analise
ser limitada quando realizada para o estagio inicial, devido ao baixo numero de espécies
consideradas, isso pode ser um sugestivo que as condi¢des ambientais e o tempo de recuperagéo

das taxocenoses sejam os principais fatores a selecionar e determinar as interagdes entre as
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espécies. Deste modo, os fatores recentes podem estar agindo de forma a gerar uma maior
divergéncia local em caracteres ecoldgicos e permitir que as espécies coexistam através do
equilibrio nas suas taxas de competi¢do (Pianka, 1973; Winemiller & Pianka, 1990; Werneck
etal., 2009). Por sua vez, um tempo de recuperacdo superior a quinze anos se mostrou suficiente
para que fatores historicos voltassem a atuar dentro do nicho espacial das taxocenoses de
lagartos na Caatinga. Com 0 avanco das ferramentas computacionais e a luz das novas hipoteses
filogenéticas, tem-se demonstrado que a ecologia de comunidades esta cada vez mais ligada a
historia evolutiva das espécies (Webb, 2000; Webb et al., 2002). Neste caso, entdo, a
composicdo da taxocenose seria a unido de varias espécies que possuem caracteristicas
ecoldgicas definidas por uma heranga filogenética, porém diferentes o suficiente para
possibilitar a entrada e coexisténcia das mesmas em um Unico local (Werneck et al., 2009).
Finalmente, analisando a segregacao do nicho espacial, constatamos que os lagartos divergem
mais na utilizagdo dos recursos com aumento da sucessdo do que em relacdo a riqueza de
espécies. Este resultado evidéncia mais uma vez a importancia do tempo de formacdo das
taxocenoses, mesmo gue em pequenas escalas temporais, para o estabelecimento das relacdes

interespecificas.

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre o nicho alimentar dos lagartos — considerando o nicho
alimentar, todas as taxocenoses encontraram-se estruturadas, sendo formado um gradiente
crescente de organizagdo de acordo com o avango da sucessdo. Os estdgios inicial e
intermediario apresentaram valores muito proximos, o que pode ser resultado de um possivel
aumento no numero de larvas de insetos apds um forte volume de chuvas atipicas durante a
amostragem do periodo seco das duas areas intermediarias e da inicial localizadas no municipio
de Pogo Redondo. A Caatinga é um ambiente imprevisivel e isto acaba por modelar a vida

animal neste Bioma (Leal et al., 2005). Como estudos realizados evidenciam que durante a
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estacdo chuvosa algumas espécies apresentam preferéncia por larvas de insetos (Gomes et al.,
2015; Ferreira et al., 2017), isto pode ter interferido na eletividade das presas pelos lagartos e,
em ultima instancia, nas suas sobreposic¢des de nicho. Por sua vez, o maior nivel de estruturacdo
da taxocenose do estagio tardio era esperado, visto que nesses locais ocorrem uma maior
riqueza e abundancia de invertebrados (Vasconcelos, 1999; Gobbi et al., 2006; Philpott &
Armbrecht, 2006; Hopp et al., 2010; Vasconcellos et al., 2010) e, por isso, as espécies poderiam
optar pelo recurso que lhes fossem mais palataveis, segregando os seus nichos e evitando um
conflito direto umas com as outras (Werneck et al., 2009).

Estrutura alimentar ja foi relatada para regides de matas secas, como a Caatinga e enclaves
de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas no Cerrado (Vitt, 1995; Werneck et al., 2009).
Nestas regides, as restricdes filogenéticas das espécies durante a montagem das taxocenoses
pode ser o principal preditor dos padrbes observados (Brooks & McLennan, 1993; Vitt, 1995;
Werneck et al., 2009). Nossos resultados confirmam, em parte, esta afirmacdo, uma vez que a
pPCA apesar de ter indicado a presenca de efeitos historicos atuantes na determinacdo da
organizacao alimentar das nossas taxocenoses, estes ndo foram mais fortes que os atuais. Porque
florestas secundarias apresentam maior homogeneidade na disponibilidade de recursos
alimentares (invertebrados) quando comparadas a florestas primarias, as espécies podem estar
sendo forcadas a terem uma maior plasticidade na utilizacdo dos recursos disponiveis frente a

sua histéria evolutiva (Vrcibradic & Rocha, 1998; Quesada et al., 2009; Mesquita et al., 2015).

Efeitos da sucessdo ecoldgica sobre a estrutura filogenética das taxocenoses — a estrutura
filogenética é uma recente ferramenta para detecgdo dos processos fundamentais de formacao
das taxocenoses (Webb et al., 2002; Pausas & Verdud, 2010; Savage & Cavender-Bares, 2012;
Bello et al., 2013). Ao tentarmos detectar as forcas atuantes (interagdes ecoldgicas ou filtros

ambientais) nas taxocenoses de lagartos dos diferentes estagios sucessionais, verificamos uma
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estruturacdo somente no estagio inicial no que se refere ao indice MNTD, com a sua forma
estandardizada (NT1) mostrando-se negativa. Isto nos sugere que esse local apresenta um baixo
namero de espécies congéneres, provavelmente devido a um processo de exclusdo competitiva
frente a acdo da filogenia. Desta forma, vemos que apesar do estagio tardio ja apresentar indices
positivos de NTI e NRI (o que poderia sugerir uma possivel acdo filogenética na montagem da
sua taxocenose), 0 pouquissimo tempo de recuperacdo desses ambientes, frente ao tempo de
origem e estabelecimento da Caatinga (Prado & Gibbs, 1993; Behling et al., 2000), pode néo
ser suficiente para que estruturas resultantes da forca filogenética aparegcam nas taxocenoses em
recuperacao.

Concluindo, vemos que a recuperagdo do habitat teve efeitos significativos sobre as
taxocenoses de lagartos do semiérido sergipano e sugerimos que ambientes em estagios
intermediarios sdo importantes fontes de manutencdo da diversidade de espécies. Além disso,
verificamos na maioria dos casos que o0s niveis de organizacdo das taxocenoses tendem a
aumentar com 0 avango da sucessao, o que reforca a importancia do tempo de regeneracédo no
estabelecimento e equilibrio das relagdes entre as espécies de lagartos (Uetz et al., 1979; Peres,
1997; Lambeets et al., 2008). Por fim, fatores ecoldgicos recentes parecem ser 0s principais
responsaveis pela padrdes de organizacdo e formacéo das taxocenoses de florestas secundarias

ocorrentes no nucleo “Caatinga” das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas.
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APENDICE

Apéndice 1. Numero de estbmagos triados, nimero de itens alimentares e niumero de categorias de

presa (numérica e volumétrica) para os estagios sucessionais da caatinga do Alto Sertdo Sergipano,
Brasil.
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L . N itens N estbmagos N categorias N categorias
Estagio . ? . o
alimentares com contetido numeéricas volumétricas
Inicial 1178 391 24 21
Intermediario 2051 680 28 24

Tardio 2281 742 28 26
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Apéndice 2. Representatividade das categorias de microhabitat utilizados ao longo do gradiente
sucessional estabelecido no Alto Sertdo Sergipano, Brasil (apenas categorias com porcentagem maior

gue 1 foram representadas). IN — Estagio Inicial; IT — Estagio Intermediario; TD — Estagio Tardio.
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Apéndice 3. Representatividade das categorias de presas utilizadas, em porcentagem volumétrica, para
cada area de Caatinga amostrada no Alto Sertdo Sergipano, Brasil (apenas categorias com porcentagem
maior que 1 foram representadas). Estagio Inicial: IN1 — Comunidade Mocambo, Porto da Folha; IN2
— Fazenda do Sr. Jodo, Poco Redondo. Estagio Intermediario: IT1 — Monumento Natural Grota do
Angico; IT2 — Fazenda Angico, ambos em Poco Redondo. Estagio Tardio: TD1 — Fazenda Jerimum,
Canindé de S&o Francisco; TD2 — Comunidade Mocambo, Porto da Folha. Ara — Araneae; Bla —
Blattaria; Chi — Chilopoda; Col — Coleoptera; For — Formicidae; Hem — Hemiptera; Hym —
Hymenoptera; Iso — Isoptera; Lar — Larva de inseto; Lep — Lepidoptera; Man — Mantodea; Ort —
Ortopthera; Pha — Phasmatodea; Sco — Scorpiones; Thy — Thysanura; Ver — Vertebrata.
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Apéndice 4. Representatividade das categorias de presas utilizadas, em porcentagem volumétrica, ao
longo do gradiente sucessional estabelecido no Alto Sertdo Sergipano, Brasil (apenas categorias com
porcentagem maior que 1 foram representadas). Ara — Araneae; Bla — Blattaria; Chi — Chilopoda; Col —
Coleoptera; For — Formicidae; Hem — Hemiptera; I1so — Isoptera; Lar — Larva de inseto; Lep —
Lepidoptera; Ort — Ortopthera; Pha — Phasmatodea; Sco — Scorpiones; Ver — Vertebrata.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Caatinga ainda € um grande desafio para o conhecimento cientifico, pois a0 mesmo
tempo que possui uma biodiversidade singular e um elevado numero de endemismos, € um dos
biomas que mais sofrem com a desenfreada degradacao do habitat. Em relacdo aos anfibios e
répteis, ela abriga uma das maiores diversidades quando comparada a outras formacdes sob
condicdes climéticas semelhantes. Todavia, ndo diferente do que acontece com outros grupos
animais, a herpetofauna ainda é considerada subamostrada, com trabalhos sendo desenvolvidos
principalmente dentro de unidades de conservacao, fator limitante da amostragem a poucos
pontos por estado (Rodrigues, 2005a, b). Neste sentido, nosso estudo sobre as espécies de
lagartos que ocorrem na regido do Alto Sertdo Sergipano é de grande importancia, uma vez que
ela abriga uma parcela significativa dos lagartos da Caatinga e praticamente sdo inexistentes
informacBes sobre ela na literatura. Porém, pesquisas futuras sdo necessarias e devem se
concentrar principalmente em areas ndo amostradas para que assim, a partir do conhecimento
prévio da distribuicdo das espécies, perguntas de maior complexidade possam ser elaboradas,
hipoteses testadas e planos tracados para esta regido.

Uma questdo central na ecologia € o entendimento dos processos responsaveis pela
formacdo e manutencdo das taxocenoses num dado espaco geogréfico. Porém, relacionar as
suas estruturas a agentes causais e determinar se os padres observados s@o resultado de
interacdes no presente ou no passado ndo tem sido facil. Levando em consideracdo que a
Caatinga € marcada por uma grande instabilidade climatica (Nimer, 1972), e que esta pode levar
a possiveis alteracdes na oferta de abrigo e alimento para as espécies (Nimer, 1972; Dickman
et al., 1999; Gomes et al., 2015), nossos resultados para a taxocenose da Fazenda Jerimum
demonstram que suas espécies particionam ndao somente um eixo de nicho, como sugerido por

Pianka (1973), mas trés deles (eixo espacial, alimentar e morfométrico). Também vimos que 0s



126

fatores ecologicos atuais sdo mais fortes que os histdricos, reforcando que 0s eventos
catastroficos (e.g. longos periodos de estiagem e trovoadas) recorrentes na Caatinga podem
modelar a estrutura das taxocenoses de lagartos nesta floresta tropical exclusivamente brasileira
(Nimer, 1972; Chiang & Koutavas, 2004, Leal et al., 2005).

Por fim, considerando o rapido avanco da destruicdo da Caatinga, exacerbado pelo
desmatamento desenfreado e nucleos de desertificacdo cada vez maiores e mais disseminados,
intensificar os estudos sobre a resiliéncia desse ecossistema é uma condi¢do sine qua non para
tornar o desenvolvimento sustentavel uma possibilidade mais realista, melhorar as propostas de
recuperacdo de areas degradadas e gerar estratégias de conservacao mais efetivas. Desta forma,
nosso estudo sobre os efeitos da sucessdo ecoldgica sobre os padrbes de estruturacdo das
taxocenoses de lagartos da Caatinga traz informacGes inéditas sobre como esses animais
conseguem se manter frente a degradacdo e posterior recuperacdo do seu habitat. Nele,
sugerimos que ambientes em estagios intermediarios sao importantes fontes de manutencgdo da
diversidade de espécies. Além disso, verificamos na maioria dos casos que 0s niveis de
organizacao espacial e alimentar das taxocenoses tendem a aumentar com o avango da sucessao,
0 que demonstra a importancia do tempo de regeneracao no estabelecimento e equilibrio das
relacBes entre as espécies de lagartos (Uetz et al., 1979; Lambeets et al., 2008). Por fim, fatores
ecologicos recentes novamente foram os principais responsaveis pelos padrbes de organizagédo
e formacdo das taxocenoses analisadas uma sugestao que as espécies da Caatinga podem estar
sendo forgadas a terem uma maior plasticidade na utilizagdo dos recursos disponiveis frente a

sua historia evolutiva.
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